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INTRODUCCION

El objetivo de este documento es el Andlisis de la evolucién futura bajo escenarios de cambio
climatico de las variables climaticas y de las variables derivadas para el proyecto
“Elaboracion de escenarios locales y regionales de cambio climatico adaptados al sexto
informe del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC) y su
difusion a través de las tecnologias de la informacién y la comunicacion” de la Junta de
Andalucia.

Para cada una de las numerosas variables estudiadas en tal proyecto se presenta un estudio de
las caracteristicas de su evolucién futura bajo la accion de los diferentes escenarios de cambio
climatico estudiados. Para todas las variables tal estudio de cambio climatico futuro esta
apoyado en una figura que muestra nueve mapas: uno de ellos muestra el periodo 1961-1990
(simulacion Historical) en la imagen superior, y en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes
verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes
horizontales). Dependiendo de la variable estudiada, se muestra o bien el cambio de la propia
variable contra su pasado (contra la simulacién Historical, en rigor) o los propios valores
absolutos de la variable tanto en el pasado como en el futuro, donde lo mostrado es la
mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.

En el caso concreto de la temperatura maxima, la temperatura minima y la precipitacion, y ya
que son las variables principales del estudio a partir de las cuales se generan todas las demas,
se han afiadido figuras que muestran la evolucion en el tiempo de tales variables - podemos
interpretar que los mapas muestran imagenes estaticas pero con detalle geografico y estas
nuevas figuras muestran la evolucién dinamica pero sin ningtin detalle geografico. En tales
figuras se muestran lineas sélidas que se corresponden con el cuantil 50 (la mediana) de los
valores obtenidos para los 10 modelos climaticos empleados y areas sombreadas que indican
el rango de valores entre los cuantiles 10 y 90 de los valores obtenidos; esas areas se deben
interpretar como el intervalo de confianza de las simulaciones proporcionadas. Aparecen, en
gris, azul, verde, amarillo y rojo, los escenarios de cambio climatico Historical, SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Notese que, en cada posible punto, los valores corresponden
al promedio de los 30 afios anteriores (por ejemplo, el dato de 2050 corresponde al promedio
de los afios 2021 a 2050).

En cuanto a la numeracion empleada para cada variable (y por lo tanto el orden en que han
sido presentadas), hemos intentado seguir la misma que aparece en el Anexo I del Pliego de
Prescripciones Técnicas del presente proyecto, apareciendo al final las variables extra
estudiadas por parte de la Fundacion para la Investigacion del Clima. Sin embargo, y como se
puede observar, hay un salto en la numeracion entre las variables 49 y 57. Eso se debe a que

1. Las seis variables CCH de confort, definidas en tres grupos de dos variables idénticas
pero estudiadas para periodos diurno y nocturno, son presentadas directamente en los
tres grupos, mostrandose directamente la diferencia entre diurnas y nocturnas.



2. Las cuatro variables estacionales de precipitacion (variables 53 a 56 del pliego) no
son mostradas porque su estudio aparece directamente en la propia variable de
precipitacion.

La tabla 1 muestra el conjunto de variables estudiadas en este proyecto junto con un cédigo o
acrénimo con el que son referidas las variables tanto (a veces) en este documento como en los
ficheros tiff (rasters geograficos) entregados con los valores de la variable en cuestién para
toda Andalucia.

Tabla 1. Cédigo empleado para describir cada una de las variables estudiadas y suministradas.

Cadigo Variable

PRC Precipitacion acumulada

T MAX Temperatura maxima

T_MIN Temperatura minima

NDFO0 Numero de heladas (T_min<=0°C)
NDC40 Olas de Calor (T >= 40°C)

NDC45 Olas de Calor extremas (T >= 45°C)
NNT22 Noches tropicales (T_min >= 22°C)
IT Integral térmica sobre 7.5°C
GDR25 Grados dia Refrigeracion (T >= 25°C)
GDC17 Grados dia calefaccién (T <= 17°C)
PRCN Precipitacion de nieve

ETO Evapotranspiracion de referencia
BH Balance Hidrico

PF Potencial fotosintético

ICC fndice de Continentalidad

IXT indice de Termicidad




IXTC indice de Termicidad compensado

TMC Temperatura Media del mes méas Célido

TMF Temperatura Media del mes mas Frio

TMMF Temperatura Media de las minimas del mes mas frio
TMMC Temperatura Media de las méximas del mes mas calido
10 Indice Ombrotérmico

PMVD CCH. Voto Medio Esperado Diurno.

PMVN CCH. Voto Medio Esperado Nocturno.

ITPD CCH. indice de Insatisfaccién Esperado Diurno.

ITPN CCH. Indice de Insatisfaccién Esperado Nocturno.
HIPC CCH. Horas de Insatisfaccion Esperadas (51%) por calor.
HIPF CCH. Horas de Insatisfaccion Esperadas (51%) por frio.
UNBIO Unidades bioclimaticas

PPINEA Especie Pinus pinea

PPINAT Especie Pinus pinaster

PHALEP Especie Pinus halepensis

PSYLVS Especie Pinus sylvestris

PNIGRA Especie Pinus nigra

QSUBER Especie Quercus suber

QILEX Especie Quercus ilex

QCAN Especie Quercus canariensis

QFAG Especie Quercus faginea

QPYREN Especie Quercus pyrenaica

CSILIQ Especies Ceratonia siliqua

OEUROP Especie Olea europeae

APINS Especie Abies pinsapo

T _MED Temperatura media




BHP

Numero de meses con Bh > 0

IA Indice de aridez

SUP Superavit hidrico

DEF Déficit hidrico

ETR Evapotranspiracién real

DSQ Duracién de la sequia

ISQ Intensidad de la sequia

IHD indice Hidrico Anual

[HM indice de Humedad Anual
PIN Precipitacion de invierno

PPR Precipitacion de primavera
PVE Precipitacion de verano

POT Precipitacion de otofio

0SC Oscilacion Térmica

OST Oscilacion térmica total
CSATIV Especie Castanea sativa
ECAMAL Especie Eucalyptus camaldulensis
EGLOBL Especie Eucalyptus globulus
JOXY Especie Juniperus oxycedrus
JPHOE Especie Juniperus phoenicea
AUNED Especie Arbutus unedo
CMONOG Especie Crataegus monogyna
AGRANAT Especie Acer opalus subsp. granatense
AMONS Especie Acer monspessulanum
PLENT Especie Pistacia lentiscus
PTEREB Especie Pistacia terebinthus
ROFFIC Especie Rosmarinus officinalis




VTINUS Especie Viburnum tinus

CAUST Especie Celtis australis

DF Factor de Disponibilidad Fotosintética
SPI Sequias: SPI

SPEI Sequias: SPEI

SEQARID Sequias: Aridez

OLAFRIODUR Olas de frio: Duracién
OLAFRIOIMED Olas de frio: Intensidad Media
OLAFRIOIMAX Olas de frio: Intensidad Maxima
OLACALORDUR Olas de calor: Duracién
OLACALORIMED Olas de calor: Intensidad Media
OLACALORIMAX Olas de calor: Intensidad Maxima
BIOCLIM (Referido a los) 19 Indices Bioclim
VITI (Referido a los) 10 Indices Viticultura
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COMENTARIOS PREVIOS SOBRE EL ESTUDIO
DE DISTRIBUCION DE ESPECIES

La modelizacién de la distribucion de especies (MDE), tanto con algoritmos de machine
learning como con Autoecologia paramétrica, ha mostrado en varias especies resultados que
sugieren la conveniencia de estudios mas detallados. Los modelos de Autoecologia
paramétrica (indice de potencialidad y numero de variables 6ptimas) y los MDE realizados a
partir de algoritmos machine learning de aprendizaje como GAM parten de bases
completamente distintas. En el proceso de entrenamiento de los MDE, los parametros del
algoritmo aprenden de los valores, a partir de los cuales se tiene la capacidad de optimizar
una funcion de pérdida, permitiendo discriminar de la mejor manera posible la variable
dependiente. En cambio, Autoecologia paramétrica parte de una envolvente ambiental,
basada en la fijaciéon de unos umbrales en cada variable a partir de la distribucién observada
de la especie. La potencialidad se encontrara en aquellos espacios que estén dentro de los
umbrales fijados en todas las variables usadas.

Autoecologia paramétrica ha mostrado en varias especies sobreestimacion de idoneidad en
los periodos histéricos. Y al contrario, en las proyecciones futuras se ha mostrado
excesivamente restrictiva. Esto se explica porque en esta metodologia, obedeciendo a la ley
Liebig, si una de las variables predictoras se encuentra fuera del rango de la especie, el pixel
en concreto es excluido del calculo de indice de potencialidad y niimero de variables 6ptimas.
Este descarte de idoneidad puede suceder incluso si esta variable es no significativa para la
idoneidad de la especie, y por lo tanto, la distribucién de esta. Como en el escenario
Historical (la simulacion del pasado por parte de los modelos climaticos) las variables suelen
mantenerse en los umbrales (definidos en ese periodo), la idoneidad no se infraestima,
incluso puede estar sobreestimandose en algunos casos. Pero para las proyecciones futuras,
con que una sola variable, incluso aunque no sea significativa, se salga de los umbrales, el
modelo proporciona como resultado que la especie no es idonea en ese pixel, lo que lleva en
varios casos a una infraestima notable de la idoneidad.

GAM fue entrenado a partir de ausencias procedentes del IFN3. Su uso se llevé a cabo por su
probado rendimiento (Gaston A. & Garcia-Vifias J.I., 2011), ya que se aconseja el uso de
algoritmos parsimoniosos para proyecciones futuras de cambio climatico (Iturbide M. et al.,
2018). No obstante, debido a las diferencias entre los resultados de GAM y Autoecologia
paramétrica, se decidié verificar los resultados de GAM mediante el entrenamiento y
proyeccion a los distintos escenarios de un ensemble de 5 algoritmos de MDE distintos, con
los parametros por defecto: MAXENT, Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS),
Boosted Regression Trees (BRT), Generalized linear model, y el propio Generalized additive
model (GAM). En gran parte de las especies, los resultados entre GAM y el ensamblado
fueron muy parecidos y mostraron la misma tendencia, demostrando que la opcion inicial
elegida (GAM) era solvente.

Sin embargo, unas pocas especies han mostrado tendencias de distribucién futuras que no
parecen acordes a lo que se podria esperar. Esto, unido a los resultados muy distintos entre
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MDE y Autoecologia paramétrica, pone de manifiesto que, al menos en algunas especies,
resulta necesario hacer estudios mas detallados, y que quiza estos resultados deban manejarse
con mucha cautela.

Muchas de las especies modelizadas en este proyecto sufren de limitaciones cominmente
destacadas en la literatura (G.Mateo et al., 2011). La primera es la violacion de la hipdtesis de
pseudoequilibrio y representatividad, ya que al generar modelos se asume que la especie esta
en equilibrio o pseudoequilibrio con las condiciones ambientales. En todas las especies esto
no es del todo conocido, ya que a priori ninguna tiene una distribucion estable en el tiempo y
el espacio. La intervencion humana gestionando los recursos naturales desde tiempos
histéricos no lo ha permitido. En las especies introducidas como el algarrobo, los eucaliptos o
incluso el pino pifionero, este problema es ain mas importante, ya que las presencias no
tienen por qué estar asociadas al clima mas adecuado para la especie, sino que se deben a la
decision del ser humano sobre donde implantarlas, y por tanto, su modelizacién serd mas
complicada. Este incumplimiento también es marcado con otras especies cuyos registros de
presencias pueden deberse a la actividad humana, como el olivo, castafio, cornicabra o
romero. Por ultimo, también seglin G.Mateo et al. (2011), esta ampliamente aceptado que los
MDE para especies de distribucion restringida son mas fiables que los realizados con
especies de amplia distribucion, ya que el rango de las condiciones ambientales estan muy
claramente definidos en el primer caso. En este sentido, especies como la encina, el romero o
el olivo tienen una distribuciéon muy amplia, con lo que su modelizacién se dificulta.

Los registros de presencias procedentes de la base de datos andaluza y del IFN deberian ser
revisados, al no ser concordes en algunas especies con la distribucién natural observada y
aceptada segun un criterio botanico. Si estos valores atipicos son importantes, pueden alterar
el rendimiento de Autoecologia paramétrica o los algoritmos de machine learning, sensibles a
este tipo de presencias. Se podria asumir que registros procedentes de los inventarios
facilitados por la Junta de Andalucia y los extraidos del IFN3 fueron realizados por
profesionales, y los errores de identificacién por tanto deberian ser minimos. Esto, unido a la
posibilidad de eliminar registros de presencias que representan a pequefias poblaciones que
estan adaptadas a las condiciones limite de la distribucion de la especie, hace que el estudio
de valores atipicos o extrafios en la distribucion deba ser realizado con cautela y detalle.

Debido al alcance del proyecto y la gran cantidad de especies, se llevaron a cabo
modelizaciones semiautomaticas, que dieron en ciertos casos resultados extrafios que
recomiendan profundizar y abordar la modelizacién con andlisis mas detallados. Por ello,
para algunas especies, los resultados deben manejarse con cautela, y seria conveniente llevar
a cabo distintas metodologias de desarrollo de MDE basadas en técnicas de machine learning.
Seria conveniente revisar las metodologias de eliminacion de ausencias similares
climaticamente a las presencias, la seleccion de algoritmos y comparacién, diferentes
modelizaciones de la especie seglin caracteristicas poblacionales, nacionales o europeas, y un
ensamblado de éstas. Por otro lado, en estos ultimos afios, la metodologia utilizada para
Autoecologia paramétrica ha sido actualizada, incorporandose nuevas posibilidades para
eliminar antiguas debilidades que han afectado a los resultados de este proyecto. La
herramienta ModERFoRest (INIA) incorpora nuevas herramientas para la validacion de los
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modelos de idoneidad aportados por Autoecologia paramétrica, usando entre otras cosas el
indice de Marginalidad o la curva de Boyce-Hirzel. Por otro lado, el rendimiento de
Autoecologia paramétrica mejora cuando se llevan a cabo divisiones de los registros por
poblaciones homogéneas climaticamente. Sin embargo, para llevar a cabo una 6ptima
caracterizacion de adaptacion a las condiciones ambientales, la incorporacion de divisiones
genéticas es necesaria (Rodriguez Quildn et al., 2016; Serra-Varela M.J. et al., 2017).

En conclusion, al analizar los resultados de distribuciéon de especies, debe tenerse siempre en
mente el alcance de este proyecto, que solo ha permitido la modelizacion semiautomatica.
Por ello, estos resultados deben manejarse con suma cautela, ya que existen considerables
incertidumbres en los mismos, al menos para algunas especies (por las limitaciones
explicadas antes). Seria recomendable, al menos en esos casos, afrontar estudios mas
detallados para conseguir resultados con un mayor nivel de confianza.
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1. TEMPERATURA MAXIMA

La temperatura maxima a escala anual para la mediana de todos los modelos climaticos
utilizados y para el periodo histdrico, representa el valor medio de las maximas a lo largo de
la Comunidad Auténoma de Andalucia. De forma promediada, el valor mas elevado de
temperaturas maximas se alcanza en las vegas bajas del Guadalquivir, y en menor medida a
lo largo del propio valle, especialmente durante el periodo estival, mientras que durante el
invierno la distribucién de las temperaturas maximas mas altas corresponde a las regiones
litorales. Influye igualmente el comportamiento del viento a mesoescala, de manera que con
situaciones de poniente y norte las maximas se alcanzan en la vertiente mediterranea
andaluza, mientras que con situaciones de levante es la vertiente atlantica la que muestra
episodios célidos de forma significativa.

A esta escala, la distribucion de la media de temperaturas maximas guarda relacion con la
distancia al mar y especialmente con la altitud, por lo tanto, las maximas a escala anual se
dan en la campifia sevillana y cordobesa con aproximadamente 24°C de media, frente a los
22°C de las regiones litorales, descendiendo por debajo de 15°C por encima de los 1000
msnm.

En lo relativo a los escenarios futuros, se observa un calentamiento desigual, siendo mas
notorio en el interior frente a la costa y de forma mds pronunciada en las dreas de montafia,
especialmente en las cordilleras Béticas:

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) prevén un ascenso de entre 2 y 4.5°C. Los escenarios con mayores
emisiones (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) muestran ascensos de entre 2.5°C en el entorno del
Estrecho hasta los 5.5°C de las cordilleras Béticas (por encima de los 2000 msnm en
Sierra Nevada, Sierra de Baza y Sierras de Cazorla-Segura y Las Villas).

e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios mas optimistas SSP1-2.6 y SSP2-4.5,
muestran ascensos de entre 2 y 5.5°C en el peor de los casos, si bien el escenario
SSP1-2.6 proyecta en algunas zonas incluso un ligero enfriamiento respecto al
periodo 2041-2070. Los escenarios (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) por su parte muestran
ascensos entre los 4 y los 9.5°C. Esto supondria una temperatura media maxima
superior a los 25°C en el litoral (con un elevado indice de humedad o humidex) y
superiores a los 30°C en las vegas del Guadalquivir, asemejandose esta ultima a la
distribucion de temperaturas en Bagdad (Irak) a comienzos del siglo XXI.

A escala estacional, el comportamiento de la temperatura maxima varia ligeramente. Por
ejemplo, durante la primavera la distribucion es similar al comportamiento que la temperatura
maxima tiene a escala anual - los valores mas elevados se corresponden con la campifia
sevillana, y en menor medida con el resto del valle del Guadalquivir, y las cuencas del
Andarax y el Almanzora - asi:

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas optimistas (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) muestran aumentos modestos de temperatura comprendidos entre 1-2 a
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3°C, especialmente en las regiones mas internas de la cordillera Penibética (interior de
Jaén y Granada), siendo mas suaves en regiones litorales. Los escenarios mas
pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) prevén aumentos de entre 2.5°C en regiones
litorales y prelitorales tanto en la vertiente atlantica como en la mediterranea, hasta
5°C de regiones montafiosas como Sierra Nevada y las sierras de Cazorla-Segura,
Baza y Magina.

e Para finales de siglo (2071-2100) los modelos mas sostenibles (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
proyectan aumentos de temperatura de entre 1 y 4°C entre litoral e interior, mientras
que los pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) muestran cambios que ascienden entre 4°C
en regiones litorales (especialmente Almeria, vertiente atlantica, y Estrecho) hasta
10°C en regiones montafiosas especialmente de la Sierra de Cazorla y Segura debido
al efecto de continentalidad y aislamiento.

De esta forma, puede resumirse que los escenarios mas probables (los escenarios intermedios
SSP2-4.5 y SSP3-7.0) prevén para finales de siglo maximas en el area del Guadalquivir de 24
a 26°C, de 22 a 24°C en el litoral, mientras que en el interior depende fuertemente de la
altitud, pasando de una horquilla de 10-18°C a 15-24°C. El escenario mas pesimista eleva
estos promedios en 25-28°C, 23-25°C, 16-25°C para las citadas regiones, lo que supone un
adelanto significativo del verano especialmente en las regiones con mayor continentalidad.

Durante el verano, a diferencia de otras estaciones como la primavera o el invierno, las
temperaturas maximas se dan tradicionalmente en zonas del medio y alto Guadalquivir
(>35°C), es decir, en las provincias de Cordoba y Jaén, aunque también en areas continentales
de Sevilla y Huelva, debido al efecto moderador que la brisa tiene sobre las regiones
prelitorales y litorales andaluzas.

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) muestran aumentos de temperatura comprendidos en la horquilla de 1.5 a
5.5°C. Los escenarios mas pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) por su parte muestran
aumentos desde los 3.5°C de regiones litorales hasta los 6.5°C de las serranias
Subéticas. En promedio, los escenarios muestran veranos con temperaturas maximas
medias en el area del Guadalquivir en el entorno de los 37 a 40°C, de 27-28°C en el
litoral y de mas de 20°C en areas de alta montafa.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario sostenible (SSP1-2.6) no estima un
calentamiento significativo desde la mitad del siglo, reduciendo incluso la horquilla
maxima desde 1.5 a 5°C. El area total con calentamiento inferior a 2°C especialmente
en el litoral es sensiblemente superior, no obstante, respecto a la de mediados de siglo.
Por su parte, el escenario denominado mitad de camino (SSP2-4.5) proyecta una
horquilla mayor que la del periodo 2041-2070, de 3°C a 7°C de aumento. Los
escenarios mas pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) muestran cambios acusados con
respecto a la climatologia base, con aumentos que oscilan entre los 5-6°C en regiones
litorales hasta aumentos de 12°C en las regiones mas elevadas de las Cordilleras
Béticas, predominando un aumento de entorno a 8°C para una gran parte de la
Andalucia continental. Estos escenarios catastréficos se traducirian en veranos con
temperaturas maximas medias en la campifia de mas de 40°C (con extremos
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superiores a 50°C durante olas de calor), mientras que en las areas montafiosas las
medias, mucho mas moderadas por su altitud, pasarian de la horquilla 15-20°C a una
horquilla de entre 25-30°C y en las zonas de litoral pasarian del entorno de los
26-29°C a medias de 30-33°C, por lo que, considerando el nivel de humedad propio
de estas regiones, se alejarian notablemente de los niveles de confort térmico que han
tenido en el siglo XX o a comienzos del XXI.

Recapitulando y estimando los escenarios mas probables, el escenario mitad de camino
(SSP2-4.5) prevé ascensos en verano de entre 2.5 a 6°C para el periodo 2041-2070, y de 3.5 a
7°C para el periodo 2071-2100. El escenario rivalidad regional (SSP3-7.0) plantea una
elevacion de entre 3.5 a 6.5°C para el periodo 2041-2070, y de entre 4.5 y 9°C para el periodo
sucesivo 2071-2100.

Durante el otofio las maximas se dan tradicionalmente en la campifia sevillana y por
extension en el bajo Guadalquivir, asi como en el litoral mediterraneo debido al calor latente
acumulado en el mar durante la estacion estival. De esta forma:

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) estiman aumentos de temperatura comprendidos entre 2.5 y 5°C, mientras
que los mas pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) muestran una subida comprendida
entre 3 y 5.5°C , lo que implica un retraso sustancial en la finalizacion del verano, de
modo que se superaran los 25°C de media para esta estacion en gran parte del litoral y
del valle del Guadalquivir.

e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios optimistas (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
muestran ascensos de entre 2-2.5°C en el litoral hasta 6.5°C en las serranias béticas.
Las proyecciones mas pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) calculan un rango de entre
4.5 hasta los 9.5°C lo que implicaria que la temperatura maxima media durante el
otofio se aproxima notablemente a la temperatura maxima media actual de los meses
estivales.

Si promediamos los escenarios mas probables SSP2-4.5 y SSP3-7.0, el rango de temperaturas
maximas durante el otofio para mitad de siglo ascenderia entre 2 y 5.5°C, mientras que
abarcaria el segmento de 3 a 8°C. Por otra parte, el aumento de la temperatura durante esta
estacion cuenta con una distribucion directamente proporcional a la altitud, sin claros
desequilibrios entre las cuencas andaluzas.

El invierno en Andalucia se caracteriza por una distribucién de temperaturas maximas mayor
a lo largo del litoral - tanto atlantico como mediterraneo - por efecto moderador del mar.
Durante la climatologia de 1961-1990 en las cumbres de Sierra Nevada las temperaturas
maximas rondan los 0°C. De esta manera:

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios con menos emisiones (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) muestran ascensos de 1-1.5°C en las regiones litorales a 3.5°C en las
regiones mas elevadas de la cordillera penibética. L.os escenarios con mas emisiones
(SSP3-7.0 y SSP5-8.5) se mueven en el segmento de 2 a 4.5°C.
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e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios optimistas (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
proyectan ascensos de 1.5 a 4.5°C, por su parte los escenarios mas pesimistas
(SSP3-7.0 y SSP5-8.5) prevén un ascenso de entre 3°C en la region del Estrecho hasta
los 8.5°C en las cumbres de Sierra Nevada, alejandose notablemente de los
parametros adecuados para la practica de los deportes de nieve (podriamos estar
hablando de maximas promedio de casi 10°C durante el invierno en el Mulhacén o el
Veleta).

Por tanto el promedio mas probable - la combinacién de los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0
- estima un aumento de entre 1.5 y 4°C para mediados de siglo, y de 2 hasta 6.5°C para
finales del mismo. Este aumento sera mas intenso en los sistemas montafiosos, y en areas
situadas a sotavento de los regimenes dominantes de viento durante la estacion como por
ejemplo en la costa del Sol con el viento terral, frente al poniente en la costa gaditana. A
pesar de ello se puede decir que el invierno es la estaciéon en la que menos ascenso de
temperatura se preve.

Igualmente, para la temperatura maxima media se ha estimado el cambio en valor absoluto
para el conjunto del Andalucia a escala anual en funcién de los cuantiles 10 (valor minimo
esperado), 50 (valor mas probable esperado o mediana) y 90 (valor maximo esperado) de los
10 modelos climaticos para analizar la dispersion de los resultados comentados con
anterioridad. De esta forma:

Para el periodo 2041-2070 las temperaturas maximas medias experimentan un ascenso
de entre 1°C y 5°C, con una horquilla intermedia de los escenarios mas probables de entre
2 y 4°C. El escenario mas optimista SSP1-2.6 remite el ascenso a 1-3°C en su conjunto,
mientras que el mas pesimista SSP5-8.5 lo eleva a entre 3-5°C.

Para el periodo 2071-2100 el escenario mas optimista SSP1-2.6 muestra un parén en la
subida de la temperatura maxima media, remitiéndose a los valores del periodo
precedente 2041-2070: 1-3°C. El escenario mas extremo SSP5-8.5 asciende hasta el
segmento comprendido entre los 5 y los 7.5°C. Mientras, los escenarios mas probables
SSP2-4.5 y SSP3-7.0, prevén un aumento de entre 2.5y 6°C respecto al periodo climatico
precedente.

En cuanto a la escala estacional, durante el verano se comprueba para el periodo 2041-2070
un aumento de entre 2 y 5.5°C, con unos escenarios intermedios SSP2-4.5 y SSP3-7.0
proyectando una subida de entre 3 y 4.5°C. Para final de siglo el escenario mas optimista
SSP1-2.6 limita su ascenso observandose valores equivalentes a los de 2070, entre 2 y 3°C,
mientras que el peor escenario SSP5-8.5 estima entre 6 y 8°C de ascenso. Los escenarios
intermedios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 por su parte prevén ascensos de entre 3 y 6.5°C. En
invierno las temperaturas maximas medias ascienden de forma menos significativa que en
otofio o verano. Para el periodo 2041-2070 los ascensos quedan relegados a un intervalo de
entre 1 y 3.5°C, siendo mas probable el comprendido entre 1°C y 3°C. Para el afio 2100, esta
subida otorga una horquilla de entre 0.5°C y 6°C en la cual los escenarios intermedios
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SSP2-4.5 y SSP3-7.0 estiman un segmento de entre 1.5 y 5°C. Asimismo, el escenario
SSP1-2.6 prevé un posible descenso en su percentil inferior respecto al periodo anterior. Para
la primavera y el primer periodo, 2041-2070, los aumentos de temperatura se encuentran en
el intervalo de 1°C a 4.5°C, con el segmento de los escenarios intermedios entre los 2°C y los
4°C. Para 2100 nos encontramos con unos escenarios que no varian en el supuesto del
SSP1-2.6 (0.5°C a 2.5°C), un intervalo de entre 2.5°C a 5.5°C en el caso de los intermedios,
hasta 4-7°C en el caso del peor escenario SSP5-8.5. Por ultimo, para otofio, la temperatura
maxima media sufre una subida para el primer periodo 2041-2070, de 1.5°C hasta 5.5°C, con
un intervalo en los modelos intermedios SSP2-4.5 SSP3-7.0 de entre 2°C y 4.5°C. Para 2100,
este aumento se dispara, no tanto para el escenario mas optimista SSP1-2.6, que disminuye
incluso su subida hasta los 1.5°C a 2.5°C, como del caso de los intermedios SSP2-4.5
SSP3-7.0 — 3°C hasta 7°C — y mas en el caso del SSP5-8.5 que prevé un aumento de entre 5°C
y casi 9°C. Es de lejos la estacion del afio que experimenta un mayor aumento en promedio
de temperaturas, al igual que ocurre por ejemplo en el caso de las temperaturas minimas
medias.
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Figura 1.1. Incremento del promedio anual de la temperatura méxima, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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Figura 1.2. Incremento de la temperatura maxima media para la primavera (M-A-M), con respecto al periodo 1961-1990

(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios

futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 1.3. Incremento de la temperatura maxima media para el verano (J-J-A), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 1.4. Incremento de la temperatura méaxima media para el otofio (S-O-N), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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Figura 1.5. Incremento de la temperatura maxima media para el invierno (D-E-F), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 1.6. Evolucion futura de la temperatura maxima media anual expresada como cambio absoluto (en °C) con respecto
del valor actual. Las lineas sélidas corresponden al cuantil 50 (mediana) de los valores obtenidos para los 10 modelos
climéticos empleados; el sombreado, al rango de valores entre los cuantiles 10 y 90. Se muestran en gris, azul, verde,

amarillo y rojo los escenarios Historical, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Los valores corresponden al promedio

de los 30 afios anteriores (por ejemplo, el dato de 2050 corresponde al promedio de los afios 2021 a 2050).
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Figura 1.7. fdem a la figura 1.6 pero acotado para verano.

24



Cambio absoluto (°C)

Cambio absoluto (°C)

Temperatura maxima media en Invierno

8-
6 -
4 -
o-
0-
-
19}5 20b0 20%5 2030 2675
Ao
m— Historical === ssp126 === ssp245 ssp370 === s5p585
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Figura 1.9. fdem a la figura 1.6 pero acotado para primavera.
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Figura 1.10. idem a la figura 1.6 pero acotado para otofio.
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2. TEMPERATURA MINIMA

La distribucion anual de temperaturas minimas en Andalucia se puede explicar por un lado
por el efecto moderador del mar Mediterrdneo que provoca temperaturas minimas mas
elevadas en las costas orientales reforzado por el efecto foehn generado por las cordilleras
Béticas, y por un factor local de ausencia de brisas que genera islas de calor localizadas,
especialmente durante los meses estivales (Jaén, Cordoba o Huelva). En el resto del territorio
tiende a existir un factor inversamente proporcional con la altitud.

Para el conjunto del afio, las proyecciones climaticas indican:

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios con mayor sostenibilidad
(SSP1-2.6 y SSP2-4.5) muestran ascensos de entre 2 y 3.5°C. Los escenarios menos
favorables (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) prevén ascensos de entre 3 y 4.5°C .

e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios mas optimistas (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) proyectan ascensos de entre 2 a 4.5°C. Los escenarios menos sostenibles
(SSP3-7.0 y SSP5-8.5) observan ascensos de entre 4 y 7.5°C.

Estimando un promedio de los escenarios mas probables SSP2-4.5 y SSP3-7.0, para mitad de
siglo prevén un calentamiento de entre 2.5 y 4°C, mientras que para final del mismo esa
horquilla pasaria a ascender entre los 3 y los 6°C.

Por norma general, los modelos observan mayores ascensos de las temperaturas minimas en
las regiones montafiosas (de forma andloga a como ocurre en temperatura maxima). Por otra
parte, las menores diferencias se aprecian en las regiones litorales y en aquellas regiones con
promedios de flujos de barlovento mayor, asi como en zonas propicias a inversiones térmicas
como ocurre en algunos tramos y afluentes del Guadalquivir, Tinto, Guadiana o Genil entre
otros.

A escala estacional existen notables diferencias en la distribuciéon de las minimas a medida
que transcurre el afio. Aunque existe un gran contraste entre el interior y el litoral, estas
diferencias se acrecientan durante los meses de otofio e invierno - con minimas que distan
hasta 22°C entre las serranias y el litoral - y se suavizan durante el verano - con un gradiente
que escasamente supera los 10°C y sin diferencias significativas entre gran parte del litoral y
del interior hasta cotas medias - las caracteristicas fisicas del mar y los regimenes de viento
durante cada estacién también influyen en el desigual calentamiento previsto por los modelos
climaticos. Durante la primavera la distribucion de temperaturas minimas sigue un patrén
ligado a la suavizacion térmica propiciada por el mar Mediterraneo y por el viento medio, que
afecta durante las horas nocturnas con mas intensidad al arco litoral que va desde Cadiz hasta
Almeria. En el interior se mantiene cierta inercia del invierno con ciertas inversiones en la
depresion del Guadalquivir, habiendo por lo general una correlacion inversa con la altitud.

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios optimistas (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
proyectan ascensos de entre 1.5 y 3°C. Los escenarios mas alarmantes (SSP3-7.0 y
SSP5-8.5) muestran un incremento de entre 2.5 a 3.5°C. Estos incrementos son mas
intensos en las cordilleras béticas, y menos intentos en las regiones litorales asi como
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en la sierra de Aracena y en general el interior de Huelva y Sevilla debido a la
predominancia de brisas y vientos abregos.

e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) esperan ascensos de entre 1.5 hasta casi 4°C, en cualquier caso siendo
superiores a los del periodo precedente. Los escenarios con mayor calentamiento
(SSP3-7.0 y SSP5-8.5) esperan un incremento de las temperaturas minimas desde los
4 hasta casi los 7°C, con minimas que en las regiones montafiosas harian disminuir
exponencialmente los dias de helada.

Si consideramos una media entre los escenarios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para mediados de siglo
el ascenso previsto oscila entre 2.5 y 3.5°C. Mientras, para final de siglo, el aumento bascula
entre los 3°C y los 6°C, siendo el calentamiento mas intenso en las provincias mas orientales,
especialmente en la region penibética.

Durante el verano, el comportamiento de las temperaturas minimas se explica en base a
diversas causas: por un lado tienden a ser inversamente proporcionales a la altura en las
regiones montafiosas, especialmente en las cordilleras Béticas, Sierra Morena y Sierra de
Aracena, sin embargo las regiones con mayor influencia de brisa maritima, especialmente en
la vertiente Atlantica y la provincia de Malaga se benefician del efecto moderador de las
corrientes frias - cosa que no ocurre desde el este de Méalaga hasta Almeria, con las minimas
mas elevadas, debido a la ausencia de surgencias frias en el Mediterraneo - mientras, en
regiones del Guadalquivir medio como es el caso de Jaén, la ausencia de brisas y aeracion
contribuye a dar las minimas continentales mas elevadas de Andalucia.

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) muestran ascensos de entre 2 y 4.5°C. Los peores escenarios (SSP3-7.0 y
SSP5-8.5) muestran ascensos de entre 3 y 5°C.

e Para finales de siglo (2071-2100) los mejores escenarios (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
auguran un aumento limitado entre 2°C en regiones litorales y 5.5°C en las regiones
béticas. El escenario mas optimista (SSP1-2.6) de hecho no sugiere un aumento de las
temperaturas, pero si el denominado mitad de camino (SSP2-4.5) . Los escenarios
mas severos por su parte (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) prevén aumentos de entre 4 hasta
9.5°C.

En general predominan los mayores ascensos en las sierras de Cazorla, Segura y
especialmente en Baza, donde el mayor calentamiento del mar Mediterraneo con respecto al
Atlantico no favorecera una amortiguacion del cambio climatico en cuanto a temperatura. Si
actualmente el medio y bajo Guadalquivir sufren de una abundancia de minimas tropicales
(>=20°C), los escenarios intermedios proyectan minimas medias durante el verano en el
entorno de los 25°C - también denominadas popularmente como minimas ecuatoriales - para
final de siglo en gran parte de la depresion del Guadalquivir, por lo que cabria esperar
también minimas de mas de 30°C durante las olas de calor. Este escenario puede extrapolarse
a las costas de Almeria, Tropical e incluso del Sol, siendo menor en el Estrecho y en la costa
Atlantica.
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En el otofio existe un patron térmico similar al verano, observandose sin embargo una mayor
inercia especialmente en la fachada mediterranea.

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) prevén un ascenso de entre 2.5 y 3.5°C. Los escenarios con mayor
calentamiento (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) establecen una horquilla de 3.5 a 4.5°C para
este periodo.

e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios optimistas (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
proyectan subidas de entre 2.5 y 4.5°C. Los escenarios mas pesimistas (SSP3-7.0 y
SSP5-8.5) establecen una subida de entre 4.5 y 7.5°C, siendo las regiones menos
propensas a la subida el arco mediterraneo, la region del Estrecho y la provincia de
Huelva, y las mas propensas las montafias Penibéticas.

La combinaciéon mas probable (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) da como resultado un aumento de entre
2.5 a 4°C para mediados de siglo, mientras que para final del mismo este ascenderia al rango
de entre 3.5 y 6.5°C, lo que daria lugar a minimas tropicales de media en gran parte de la
costa mediterranea; superiores a los 16°C en gran parte de las depresiones principales y una
reduccion significativa de los dias de helada en la alta montafia, pasando de una media de
3-5°C a 7-9°C - a mas de 2000 msnm - durante el otofio para finales de siglo XXI.

Durante el invierno la distribucién de las temperaturas minimas se explica principalmente por
la altura (abundantes heladas en las cordilleras Béticas) y por la posicion a sotavento de los
principales flujos dominantes durante la estacion, vientos del tercer y cuarto cuadrante
(NW-SW) que condicionan un mayor calentamiento previsto:

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas optimistas (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) prevén un ascenso de entre 2 y 3°C. Los peores escenarios (SSP3-7.0 y
SSP5-8.5) para mediados de siglo proyectan aumentos de entre 2.5y 3.5°C.

e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios sostenibles (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
establecen aumentos de entre 2 y 4°C. Los escenarios mas pesimistas (SSP3-7.0 y
SSP5-8.5) por su parte auguran aumentos de entre 3.5y 6.5°C.

Como resultado estadisticamente mas probable, la combinaciéon de SSP2-4.5 y SSP3-7.0
arrojaria un aumento para mediados de siglo de entre 2.5 y 3.5°C, mientras que a final del
mismo este rango se elevaria a 3-5°C. Por lo tanto, muchas regiones a cotas medias que
tenian temperaturas minimas préoximas o por debajo de 0°C dejarian de registrar un gran
nimero de dias de helada. Esto no significa que las heladas dejen de darse en estas altitudes,
sino que su aparicion sera notoriamente mas escasa, condicionando la pervivencia de los
ecosistemas tanto en las mesetas como en la alta montafia, asi como la economia asociada a
los deportes invernales.

Estos cambios en la variacion de las temperaturas minimas se explican por el propio
calentamiento desigual en la troposfera - mayor a niveles medios - afectando por tanto mas a
la alta montafia que a cotas bajas o a las regiones maritimas; ademas tanto el litoral como los
valles interiores prevén ascensos mas moderados gracias al calentamiento limitado del mar
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por un lado y a la existencia de inversiones térmicas que amortigiien los efectos del
calentamiento durante los meses de invierno.

Igualmente se ha estimado el cambio en valor absoluto para el conjunto del territorio andaluz
a escala anual en funcién de los cuantiles 10 (valor minimo esperado), 50 (valor mas
probable esperado o mediana) y 90 (valor maximo esperado) de los 10 modelos climaticos
para analizar la dispersion de los resultados comentados anteriormente. Asi:

Para mediados de siglo (periodo 2041-2070) se observa un aumento de la temperatura
minima media anual de entre 1 y 3.5°C, si bien, si observamos las medianas de cada uno
de los escenarios esta diferencia se reduce a una horquilla de entre 2 y 3°C. El escenario
mas optimista SSP1-2.6 prevé un aumento respecto al periodo climatico precedente de
entre 1y 2.5°C. Los escenarios intermedios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) oscilan entre los 2°C y
los 3.5°C. Por su parte el peor escenario SSP5-8.5 estima un aumento de entre 2.5°C y
4°C.

Para final de siglo (2071-2100) y en el mejor de los escenarios SSP1-2.6 no se estiman
cambios respecto al periodo precedente, gracias al estancamiento en las emisiones de
gases de efecto invernadero. Para los escenarios intermedios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 se
prevén incrementos continuados, con una horquilla para final de siglo XXI de 2°C a 5°C —
de entre 2 y 4°C para el escenario SSP2-4.5 y de entre 3 y 5°C para el escenario SSP3-7.0
— para el conjunto de Andalucia. El escenario SSP5-8.5 a su vez proyecta un aumento de
la temperatura minima de entre 4°C y casi 7°C para el afio 2100.

A escala estacional, y bajo la misma metodologia, se observa durante el verano un aumento
similar, esto es, para 2070 un aumento de entre 1.5°C y 4.5°C, siendo mas probable una
horquilla de entre 2 y 4°C, y para finales de siglo (2100) de entre 1.5°C hasta 7°C, si bien los
escenarios mas probables prevén un aumento de entre 3 y 6°C, es decir el escenario mas
optimista es a su vez el menos probable. Sin embargo, durante el invierno las proyecciones
estiman calentamientos mas modestos por las causas previamente mencionadas. Para 2070 el
aumento estimado se encuentra entre 1°C y 4°C, siendo mas probable el segmento
comprendido entre 1°C y 3°C. Para el afio 2100 este aumento podra variar entre 1°C y 5.5°C,
con los escenarios mas probables SSP2-4.5 y SSP3-7.0 estimando una horquilla de entre 2 y
5°C. Para la primavera la tendencia hasta 2070 es de un aumento de entre 1 y 3.5°C, mientras
que para final de siglo el aumento puede estar comprendido entre 0.5°C y 6°C, con un
escenario mas probable de entre 2 y 4°C de ascenso. Al igual que el invierno, la primavera es
la segunda estacion con un aumento mas bajo de las temperaturas minimas medias. Por
ultimo, para el otofio se observan aumentos para el primer periodo de entre 1 y 5°C con unos
percentiles intermedios en la horquilla de entre 2 y 3.5°C. Para final de siglo la variacién
puede comprenderse entre 1°C y los 7.5°C, siendo mas probable el segmento existente entre
los 2.5°C y los 5°C. En este sentido, el otofio es la estacién con un aumento mas pronunciado
de las temperaturas minimas medias, seguido del verano, debido en gran medida por el
aumento de la temperatura del mar y de la propia extension temporal del verano.
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Figura 2.1. Incremento de la temperatura minima media anual, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos

climéticos usados en este proyecto.
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Figura 2.2. Incremento de la temperatura minima media para la primavera (M-A-M), con respecto al periodo 1961-1990

(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios

futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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Figura 2.3. Incremento de la temperatura minima media para el verano (J-J-A), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 2.4. Incremento de la temperatura minima media para el otofio (S-O-N), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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Figura 2.5. Incremento de la temperatura minima media para el invierno (D-E-F), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climédticos usados en este proyecto.
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Figura 2.6. Evolucién futura de la temperatura minima media anual expresada como cambio absoluto (en °C) con respecto
del valor actual. Las lineas sélidas corresponden al cuantil 50 (mediana) de los valores obtenidos para los 10 modelos
climaticos empleados; el sombreado, al rango de valores entre los cuantiles 10 y 90. Se muestran en gris, azul, verde,

amarillo y rojo los escenarios Historical, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 respectivamente. Los valores

corresponden al promedio de los 30 afios anteriores (por ejemplo, el dato de 2050 corresponde al promedio de los afios 2021

a 2050).
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Figura 2.9. fdem a la figura 2.6 pero acotado para primavera.
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Figura 2.10. fdem a la figura 2.6 pero acotado para otofio.
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3. PRECIPITACION

La precipitacion acumulada a escala anual para la mediana del Historical indica que los
mayores acumulados se encuentran en las regiones geograficas caracterizadas por una mayor
precipitacion a lo largo de todo el afio: la zona de Cadiz-Malaga -Los Alcornocales, la Sierra
de Grazalema, la Serrania de Ronda, correspondiendo estas dos tltimas con el mayor area
con mayor precipitacion acumulada y donde se alcanza en varios puntos el valor maximo
acumulado para todo el territorio andaluz, superior a 1150 mm-, Sierra Morena -donde
destaca la Sierra de Aracena (Huelva)-, Sierras de Cazorla, Segura y Las Villas (Jaén), Sierra
Magina (Jaén) y Sierra de Cabra (Cérdoba), Sierra Nevada (Granada) y Sierras de Alhama,
Tejeda y Almijara (frontera Malaga-Granada). Por otro lado, los menores acumulados son
alcanzados en la provincia de Almeria y parte de la de Granada, siendo la menor
precipitacion acumulada inferior a 175 mm en gran parte de la comarca Metropolitana de
Almeria y Alpujarra Almeriense.

En cuanto a las proyecciones futuras de cambios esperados en los milimetros acumulados, se
observan diferencias entre los distintos escenarios de cambio, especialmente a finales de
siglo, de forma que los escenarios mas pesimistas corresponden con un mayor descenso de la
precipitacion acumulada; en el escenario mas optimista (SSP1-2.6) incluso se observan
pequefios porcentajes de incremento en zonas muy localizadas. Asi:

e Para mediados de siglo (2040-2070), en el primer escenario de emisiones (SSP1-2.6)
se estiman moderados incrementos relativos, de entre +0-5% en regiones localizadas,
mientras que en el resto del territorio andaluz se observa un descenso de entre -0-5%,
siendo este de hasta un -10% en la mitad oriental de la provincia de Almeria. Por otro
lado, en los demas escenarios (SSP2-4.5 -> SSP5-8.5) se observa una estimacion de
descensos generalizada que se intensifica gradualmente conforme mas pesimista es el
escenario futuro. Se obtiene una situaciéon muy similar en los dos escenarios futuros
mas pesimistas, con un descenso desde el -1% hasta el -15%, pudiendo alcanzar
incluso del -15 al -20% muy localmente en el SSP5-8.5.

e Para finales de siglo (2070-2100) se estiman mayores diferencias entre los distintos
escenarios de emisiones, con un mayor descenso relativo conforme mas pesimista es
el escenario futuro. En el primer escenario de emisiones se seguirian observando
incrementos relativos aunque ya limitados a zonas muy especificas, de forma que en
todo el territorio ya predominaria una situacion de descenso en la precipitacion
acumulada. En los demdas escenarios (SSP2-4.5 -> SSP5-8.5) el descenso en los
valores acumulados se endureceria progresivamente desde valores de entre -10 y
-15% hasta valores de entre -20 y -25% en gran parte del litoral andaluz y en
determinadas zonas del interior, con un descenso maximo de entre -25-30% en la
costa oriental de Almeria en el SSP5-8.5.
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En cuanto a la precipitacion acumulada a escala estacional para la mediana del Historical, se
observan importantes diferencias en el patréon de precipitaciones entre primavera, otofio e
invierno con respecto del verano. En los tres primeros, las zonas con mayor acumulado
corresponde con las de la precipitacion acumulada a escala anual aunque con ligeras
variaciones entre los nucleos con mayores acumulaciones: durante la estacion de primavera
las mayores acumulaciones se han dado histéricamente en la zona de Cadiz-Malaga y las
Sierras de Cazorla, Segura y Las Villas (Jaén), superando los 210 mm en amplias zonas y
alcanzando valores maximos superiores a 285 mm en la Sierra de Grazalema; durante el
otofio destacan en la zona de Cadiz-Malaga y la Sierra de Aracena, superando los 260 mm en
amplias zonas y alcanzando valores maximos superiores a 340 mm en la Sierra de
Grazalema; finalmente, durante el invierno destaca la zona de Cadiz-Malaga, donde se
superan los 355 mm en amplias zonas, alcanzando el méaximo acumulado de todas las
estaciones con valores superiores a 505 mm en la Sierra de Grazalema. Cabe destacar que en
las tres estaciones mencionadas, los valores minimos acumulados se dan en la provincia de
Almeria y la parte centro-oriental de Granada, con acumulados inferiores a 80 mm en amplias
zonas; los menores valores acumulados de las tres estaciones en cuestiébn se dan en la
estacion de invierno, alcanzando valores de entre 30 y 55 mm. El patron de valores
acumulados en la estacion de verano es el que mas se diferencia con respecto de los valores
anuales. En esta estacion las mayores acumulados se han dado histéricamente en las Sierras
de Cazorla, Segura y Las Villas y Sierra Nevada, superando en amplias zonas los 45 mm
hasta llegar a valores maximos acumulados de 65 mm. Es, con diferencia, la estacion en la
que se alcanzan los menores valores acumulados en todo el territorio. Los valores minimos
oscilan entre los 5-11 mm y son alcanzados en la costa oriental.

En cuanto a las proyecciones futuras de cambios esperados en los milimetros acumulados se
observan importantes diferencias entre las estaciones. En primer lugar, para la_primavera, se
estiman pequefios incrementos para el escenario menos catastrofico, que desaparecen en los
demas escenarios, predominando asi un descenso en los valores acumulados. Asi:

e Para mediados de siglo (2040-2070), en el SSP1-2.6 se estiman ligeros incrementos
relativos de hasta entre un +5 y +10%, principalmente concentrados en el este de la
mitad norte; en el resto del territorio andaluz se estiman descensos ligeros de hasta
entre un -5y -10%. En los demas escenarios (SSP2-4.5 -> SSP5-8.5) se observa una
estimacion de descensos generalizada que se intensifica ligeramente conforme mas
pesimista es el escenario futuro (siendo la magnitud del descenso mas acusada
generalmente conforme menor es el acumulado histéricamente), alcanzando valores
maximos de entre -15 y -25% en el litoral de Cadiz a Almeria en el SSP5-8.5.

e Para finales de siglo (2070-2100) se estiman situaciones mas secas, especialmente en
los dos escenarios mas pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5), en los que se alcanzan
valores muy similares aunque ligeramente intensificados en el mas pesimista, con
descensos maximos de entre -30 y -40% en los litorales de Malaga y Almeria en el
SSP5-8.5.
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Para la estacion de verano se estiman los descensos relativos mas acusados, siendo estos mas
intensos conforme avanza el siglo y conforme mas catastréfico es el escenario futuro. Asi:

e Para mediados de siglo (2040-2070) se estiman descensos en los milimetros
acumulados que disminuyen al subir de escenario (SSP1-2.6 -> SSP5-8.5). Los
descensos se mueven en una horquilla de -10 a -35% para el SSP1-2.6 (siendo la
magnitud del descenso mas acusada generalmente conforme menor es el acumulado
histéricamente) a entre -5 a -40% para el SSP5-8.5. La diferencia no se observa tanto
en la magnitud del descenso, si no en el area de la misma: se incrementa
progresivamente el area correspondiente a los mayores descensos relativos.

e Para finales de siglo (2070-2100) se estiman mayores diferencias conforme mas
catastrofico es el escenario futuro, excepto en el escenario SSP3-7.0 en el que incluso
los descensos en determinadas regiones no son tan acusados como en el SSP2-4.5. En
el escenario mas catastrofico los descensos se mueven en una horquilla de -20 a -70%,
alcanzando descensos superiores al -50% en practicamente toda la mitad occidental.

Para la estacion de otofio se estiman desde ligeros incrementos en zonas muy concretas hasta
descensos moderados generalizados. Asi:

e Para mediados de siglo (2040-2070) se estiman ligeros aumentos aunque se encuentra
mucha variabilidad en los mismos en funcién del escenario futuro de emisiones. Estos
alcanzan hasta el +15% en el escenario SSP2-4.5, en el que ademas alcanzan la mayor
area. En el resto del territorio andaluz se estiman descensos que alcanzan un valor
maximo de hasta el -25% en el escenario SSP3-7.0.

e Para finales de siglo (2070-2100) se estiman pequefios incrementos en los dos
escenarios menos catastroficos. En el resto del territorio se estiman descensos que se
intensifican al subir de escenario, alcanzando valores de hasta -35% en el SSP5-8.5.

Para la estacion de invierno se estiman incrementos generalizados aunque no en todos los
casos. Asi:

e Para mediados de siglo (2040-2070) se estiman aumentos generalizados de la
precipitacion acumulada, que alcanzan menores valores y extensiones conforme se
sube de escenario, de forma que los valores descendentes van ganando importancia.
Asi, la horquilla de valores pasa de ser de -10 a +15% a -30 a +15%.

e Para finales de siglo (2070-2100) se estiman mayores diferencias conforme mas
catastrofico es el escenario futuro; asi, la horquilla de valores pasa de ser de -10 a
+15%, con los valores de incremento abarcando gran parte de la comunidad andaluza,
a -35 a +10%, con los valores de incremento limitados a pequefias regiones: Sierras de
Cazorla, Segura y Las Villas y una pequefia parte de la comarca de Los Pedroches
(Cordoba).
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Ahora bien, se analiza la evolucion futura de la precipitaciéon media acumulada para todo el
territorio andaluz a escala anual, expresada tanto en valor absoluto como en valor relativo
(porcentaje de cambio), en funcion de los cuantiles 10 (valor minimo esperado), 50 (valor
mas probable esperado o mediana) y 90 (valor maximo esperado) de los 10 modelos
climaticos para analizar la dispersion de los resultados comentados anteriormente. Asi:

e Como era de esperar, observando los resultados anteriores para mitad de siglo, la
incertidumbre mas favorable se encuentra en el escenario menos catastrofico, de
forma que el valor estimado de cambio mas probable de aproximadamente 0 mm en
valor absoluto podria llegar a ser de un aumento de aproximadamente +50 mm
(aproximadamente +7% en valor relativo); cabe destacar, para ese mismo escenario
podria alcanzarse un descenso de -30 mm en valor absoluto (aproximadamente -10%).
Por otro lado, la incertidumbre mas desfavorable para mitad de siglo la encontramos
en el escenario mas catastrofico, de forma que el valor estimado de cambio mas
probable de aproximadamente -25mm en valor absoluto (-10% en relativo) podria
llegar a ser de en torno a -100mm (lo que supondria aproximadamente un -23% en
valor relativo), mientras que la incertidumbre mas favorable en ese escenario
supondria un cambio relativo de en torno al 0%.

e Para finales de siglo, en el escenario menos catastréfico se estima que el valor mas
probable seria de un aumento de +12.5 mm (+7.5%) aunque podria llegar a ser de +50
mm (+7%) en el caso de incertidumbre mas favorable y de un descenso de -70 mm
(-15%) en el caso mas desfavorable. En el escenario mas catastrofico el rango de
incertidumbre se encontraria entre un descenso de -10 mm (-7%) y -130 mm (casi
-30%), siendo el valor mas probable de un descenso de -90 mm (-20%).

Considerando los valores analogos a los anteriores pero a nivel estacional, llama la atencion
que para la estacion de verano desde mitad de siglo aproximadamente hasta finales del mismo
los valores mas probables de los tres primeros escenarios coinciden en valores de reducciones
muy similares, de forma que a mitad de siglo todos los escenarios indican como valor mas
probable una reduccion de entre un -20 y -25% y a finales de siglo los tres primeros indican
una reduccion de aproximadamente un -35% y el escenario mas pesimista un -45%. Para esta
estacion, considerando la incertidumbre de cada escenario no se estima ningtin aumento; en
cualquier caso, para mitad de siglo se oscilaria entre valores de una reduccion del -5% y del
-45%, mientras que a finales de siglo se daria entre valores de entre el -15 y -50%. Un
comportamiento muy similar ocurre para la estacién de invierno pero en torno a otros valores,
se observa que para mitad de siglo todos los escenarios indican como valor mas probable una
reduccién de aproximadamente entre un 0 y +5% y a finales de siglo los tres primeros indican
un cambio de entre un 0 y un 3% y el escenario mas pesimista un -10%. En este caso, la
incertidumbre se extenderia entre un +20 y -20% para mitad de siglo -marcada por el
escenario mas pesimista, con la mayor incertidumbre a mediados de siglo- y un +25y —20%
para finales de siglo -marcada en este caso por el escenario mas optimista, con la mayor
incertidumbre-.
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Para las estaciones de primavera y otofio se observan mayores diferencias entre los diferentes
escenarios. Para la estacion de primavera los cambios mas probables para cada escenario a
mitad de siglo se encuentran entre los valores de -5 y -15%, la incertidumbre mas favorable
es la proporcionada por el escenario menos catastr6fico, pudiendo ser un cambio de en torno
al +20% y la menos favorable es la proporcionada por el modelo mas catastro6fico, pudiendo
ser del -20%. Por otro lado, para finales de siglo los cambios relativos mas probables serian
de entre -5 y -28%, la incertidumbre mas favorable es la proporcionada por el primer
escenario, pudiendo llegar a un valor de +25%, mientras que la mas desfavorable es la
proporcionada por el dltimo escenario, indicando casi un -40%. Para otofio, los cambios mas
probables a mitad de siglo se encuentran entre el -5 y -15% para los escenarios menos y mas
catastroficos, respectivamente; la incertidumbre mas favorable se sitia en aproximadamente
+5% y la mas desfavorable en -30%. Para finales de siglo, el cambio mas probable es del -5
al -30%; la incertidumbre mas favorable sittia un cambio poco por encima del limite superior
del valor mas probable, aproximadamente 0%, igual que ocurre con la mas desfavorable y el
limite inferior, con un cambio del -35%.
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Figura 2.1. Variacion del promedio anual de la precipitacién acumulada, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién

Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros

(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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Figura 2.2. Variacién del promedio para la estacion de primavera de la precipitacién acumulada, con respecto al periodo

1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro

escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 2.3. Variacion del promedio para la estacién de verano de la precipitacion acumulada, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 'y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 2.4. Variacién del promedio para la estacién de otofio de la precipitacién acumulada, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.

47



1961-1990

Precipitacion (mm)
530
480
430
380
330
280
230
180
130

80
30

Cambio (%)

Historical

ssp126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 2.5. Variacion del promedio para la estacion de invierno de la precipitacién acumulada, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 'y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 2.6. Evolucion futura de la precipitacion media anual expresada como cambio absoluto con respecto del valor actual.

Las lineas sélidas corresponden al cuantil 50 (mediana) de los valores obtenidos para los 10 modelos climaticos empleados;

el sombreado, al rango de valores entre los cuantiles 10 y 90. Se muestran en gris, azul, verde, amarillo y rojo los escenarios

Historical, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 respectivamente. Los valores corresponden al promedio de los 30 afios
anteriores (por ejemplo, el dato de 2050 corresponde al promedio de los afios 2021 a 2050).
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Figura 2.7. [dem Figura 2.6.para la precipitacién media anual pero expresada como cambio relativo (en porcentaje de
cambio) con respecto del valor actual.
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Precipitacion media en Verano
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Figura 2.8. Evolucioén futura de la precipitacion media en la estacién de verano expresada como cambio relativo (en
porcentaje de cambio) con respecto del valor actual. Las lineas s6lidas corresponden al cuantil 50 (mediana) de los valores
obtenidos para los 10 modelos climéaticos empleados; el sombreado, al rango de valores entre los cuantiles 10 y 90. Se
muestran en gris, azul, verde, amarillo y rojo los escenarios Historical, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5
respectivamente. Los valores corresponden al promedio de los 30 afios anteriores (por ejemplo, el dato de 2050 corresponde
al promedio de los afios 2021 a 2050).

Precipitacion media en Invierno
30-
20-
10-

0-

-10 -

-20 -

Cambio relativo (%)

1975 2000 2025 2050 2075 2100
Ano

=== Historical === ssp126 === s5p245 ssp370 === s5p585

Figura 2.9. fdem Figura 2.8. pero para la estacién de invierno.
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Figura 2.10. idem Figura 2.8. pero para la estacién de primavera.
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Figura 2.11. idem Figura 2.8. pero para la estacién de otofio.
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4. NUMERO DE HELADAS

El nimero de heladas a escala anual para la mediana del periodo histérico representa el valor
medio del niimero de dias por afio cuyas temperaturas minimas se sitiian por debajo de 0°C a
lo largo de la Comunidad Auténoma de Andalucia. Se puede observar que, a lo largo de toda
la costa y en amplias zonas de las provincias de Huelva y Cadiz el numero de dias de helada
en promedio anual es inferior a 5. A continuacion, en la mayor parte de la provincia de
Sevilla y en el resto del valle del Guadalquivir, el nimero de dias de helada se sigue situando
en valores muy bajos, entre 5 y 15 dias. En la sierra de Aracena y en zonas de altitud media
de las provincias de Cordoba y Jaén, el numero de dias de helada asciende a un rango de
entre 15 y 30 y en las serranias de Ronda y Grazalema, asi como en zonas de Sierra Morena,
el rango se situa entre 30 y 50 dias.

Sin duda, las zonas con el mayor numero de heladas son la Sierra de Cazorla, sierras del
noroeste de Almeria y la provincia de Granada exceptuando su linea de costa: en todas estas
zonas, se superan los 50 dias de helada anuales. Destacan las cumbres de la sierra de Cazorla,
con entre 80 y 100 dias anuales de helada y las cumbres de Sierra Nevada, donde el rango de
dias de helada se sittia entre 100 y 130 dias.

En lo relativo a los escenarios futuros, se observa una disminucion generalizada del niimero
de dias de helada en todo el territorio, en consonancia con la tendencia general de
calentamiento:

e Para mediados de siglo (2041-2070), el denominador comun de todos los escenarios
es que, en toda la linea de costa , gran parte de la provincia de Huelva, Cadiz y
campifia sevillana el nimero medio de heladas anuales sera ya nulo, y en el resto del
valle del Guadalquivir quedaran reducidos a unos pocos dias al afio. En el resto de
zonas, se observa una disminucién considerable de los dias de helada, que puede
rondar hasta el 50% respecto al periodo historico. En el caso del escenario SSP5-8.5,
la disminucién es atn mayor.

e Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios mas optimistas (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) muestran una disminucion similar a la que muestran los mas pesimistas
para mitad de siglo. Los escenarios mas pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5)
Unicamente circunscriben los dias de helada para este periodo en zonas elevadas de
Sierra Morena, Sierra de Cazorla, Sierra Nevada y Serrania de Ronda. Las
disminuciones de dias de helada pueden ser superiores al 80% segun estos escenarios
pesimistas, de manera que en la Sierra de Cazorla los dias de helada pueden verse
reducidos desde los 80-100 dias del periodo histérico a 15 dias, y en Sierra Nevada se
pasaria de unos 120 dias de helada al afio a una media de 20.
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Figura 4.1. Incremento del nimero medio de dias anuales de helada (Tmin< 0), con respecto al periodo 1961-1990

(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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5. OLAS DE CALOR

El nimero de dias de ola de calor a escala anual para la mediana del periodo histérico
representa en este caso el valor medio del nimero de dias por afio cuyas temperaturas
maximas se sitian por encima de los 40°C a lo largo de la Comunidad Auténoma de
Andalucia. Se puede observar que, en las provincias de Almeria, Granada, Malaga y Cadiz,
asi como en la linea costera de Huelva y sierras de Cazorla y Grazalema, el numero de dias
con temperatura maxima superior a 40° en promedio anual es inferior a 2. A continuacion, la
franja central de la provincia de Huelva y la zona de Sierra Morena al norte de la provincia de
Cordoba promedian entre 2 y 3 dias por afio. En el resto de zonas (valle del Guadalquivir y
campifia sevillana) la media de dias anuales con temperatura maxima superior a 40°C es
superior a 3, siendo el valle del Guadalquivir a su paso por las provincias de Cordoba y Jaén
la zona donde mas dias al afio se supera dicho umbral en el periodo histérico: entre 5 y 6 dias.

En lo relativo a los escenarios futuros, se observa un aumento generalizado del niimero de
dias de ola de calor en todo el territorio, en consonancia con la tendencia general de
calentamiento:

e Para mediados de siglo (2041-2070), incluso en los escenarios mas optimistas
(SSP1-2.6 y SSP2-4.5) los aumentos de dias de ola de calor superan los 25 dias en el
valle del Guadalquivir respecto al periodo historico, mientras que en el resto de zonas,
el aumento se sitia entre 5 y 15 dias salvo en la linea de costa, que es inferior a 5 dias.
En los escenarios mas pesimistas, el aumento es ligeramente superior: entre 30 y 40
dias en el valle del Guadalquivir, entre 15 y 30 dias en el resto de las provincias no
costeras y en gran parte de la provincia de Huelva, y la linea de costa se mantiene
muy suave con aumentos inferiores a los 5 dias.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario SSP1-2.6 muestra un aumento muy
similar al mismo escenario de mitad de siglo. En cambio, el aumento de dias de ola de
calor es muy superior en el resto de escenarios. En estos escenarios mas pesimistas, se
observa que, exceptuando Sierra Nevada, la costa de Granada y el area de Tarifa, se
superaran los 40°C al menos 15 dias al afio en todo el territorio de la comunidad. La
costa de Huelva y del oeste de Cadiz son las zonas costeras que presentan mayores
aumentos, entre 15y 30 dias por afio. La sierra de Cazorla, que en el periodo histérico
no ha superado ese umbral de temperatura, pasara a superarlo entre 15y 40 dias al
afio. La situacion mas extrema se dara en el valle del Guadalquivir: los escenarios
SSP2-4.5 y SSP3-7.0 ya muestran aumentos de dias de ola de calor superiores a los 50
dias, mientras que bajo el escenario mas extremo (SSP5-8.5) se proyecta que se
superaran los 40°C entre 75 y 90 dias al afio.
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Figura 5.1. Incremento del nimero medio de dias anuales con Tmax> 40°C, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climéaticos usados en este proyecto.
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6. OLAS DE CALOR EXTREMO

El nimero de dias de ola de calor extremo a escala anual para la mediana del periodo
histérico representa en este caso el valor medio del nimero de dias por afio cuyas
temperaturas maximas se sitian por encima de los 45°C a lo largo de la Comunidad
Autonoma de Andalucia. En este caso, en el periodo histérico 1961-1990 no se ha superado
dicho umbral en ningun punto del territorio.

En cuanto a los escenarios futuros, se observa un aumento paulatino del niimero de dias de
ola de calor extremo en zonas interiores de la comunidad, en consonancia con la tendencia
general de calentamiento:

e Para mediados de siglo (2041-2070), las proyecciones atin muestran aumentos muy
limitados de los dias de olas de calor extremo. Los escenarios mas optimistas
(SSP1-2.6 y SSP2-4.5) muestran aumentos muy timidos de entre 1 y 4 dias por afio
restringidos a zonas del valle del Guadalquivir y campifia sevillana. En el caso de los
escenarios mas pesimistas (SSP3-7.0 y SSP5-8.5), en todo el territorio de las
provincias de Jaén, Coérdoba, Sevilla e interior de la provincia de Huelva, habria
aumentos de entre 1 y 4 dias, y en el valle del Guadalquivir los dias con temperatura
maxima superior a 45°C ascenderian a entre 4 y 6 dias por afio.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario SSP1-2.6 muestra un aumento muy
similar al mismo escenario de mitad de siglo: aumentos muy timidos de entre 1 y 4
dias en zonas puntuales de las provincias de Cordoba y Jaén. En cambio, el aumento
de dias de ola de calor extremo es muy superior en el resto de escenarios. El escenario
intermedio (SSP2-4.5) ya proyecta que se superaran los 45°C al menos una vez al afio
en todo el territorio de las provincias de Jaén, Cordoba y Sevilla, ademas del norte de
la provincia de Granada y todo el interior de Huelva. En todo el valle del
Guadalquivir se superarian los 3 dias por afio, y en zonas de Jaén y Coérdoba los
aumentos ascenderian hasta los 7-10 dias por afio. Los escenarios mas pesimistas
(SSP3-7.0 y SSP5-8.5) muestran que, a finales de siglo, se superarian los 45°C al
menos una vez al afio en todo el territorio de Andalucia exceptuando Sierra Nevada,
el campo de Gibraltar y la linea costera de Almeria, Granada y Malaga. En Huelva,
norte de Granada e interior de Almeria se superarian los 45°C entre 4 y 7 dias por afio
bajo el escenario SSP3-7.0, mientras que bajo el escenario SSP5-8.5 ocurriria entre 8
y 12 dias por afio. Las zonas con olas de calor mas extremas seran las provincias de
Sevilla, Cérdoba y Jaén. En general, se superaria este umbral de 45°C 8 dias por afio
en todo el territorio de estas provincias bajo los escenarios mas pesimistas, y en la
zona del valle del Guadalquivir se podria superar este umbral entre 15 y 20 dias al afio
bajo el escenario SSP3-7.0 y entre 25 y 30 dias al afio bajo el escenario SSP5-8.5.
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Figura 6.1. Incremento del nimero medio de dias anuales con Tmax> 45°C, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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/. NOCHES TROPICALES

El nimero de noches tropicales a escala anual para la mediana del periodo histérico
representa el valor medio del nimero de dias por afio cuyas temperaturas minimas se sitdan
por encima de los 20°C a lo largo de la Comunidad Auténoma de Andalucia. En el periodo
histérico 1961-1990 hay varias zonas que presentan menos de 3 noches tropicales al afio: la
costa de Huelva, las sierras del norte de Cordoba y Sevilla, la zona de la Sierra de Cazorla, la
provincia de Granada exceptuando su zona costera y la zona montafiosa del noroeste de la
provincia de Almeria. En general, en el resto del territorio el rango de noches tropicales en el
periodo histérico se sitia entre 3 y 8. En el valle del Guadalquivir a su paso por Jaén y en la
costa de Cadiz, el nimero medio anual de noches tropicales asciende a entre 10 y 15,
mientras que en la linea costera de Malaga, Granada y Almeria se superan las 15. En toda la
costa de Almeria se superan las 20 noches tropicales por afio, y dentro de esta provincia
destacan la zona de El Ejido con 30-35 noches tropicales y, sobre todo, la zona de Cabo de
Gata y Nijar, donde las noches tropicales anuales ascienden a unas 45.

En cuanto a los escenarios futuros, se observa un aumento paulatino del nimero de noches
tropicales en todo el territorio, exceptuando zonas muy elevadas, en consonancia con la
tendencia general de calentamiento:

e Para mediados de siglo (2041-2070), todas las proyecciones, incluyendo las mas
optimistas, muestran un aumento general de entre 20 y 30 noches tropicales por afio
en la mayor parte de la comunidad. El aumento seria atin mas significativo en zonas
donde actualmente se registran el mayor numero de noches tropicales: provincia de
Jaén y costa de Malaga, Granada y Almeria. En estas zonas, los aumentos pueden
llegar hasta los 40-60 dias por afio. Unicamente las cumbres de Sierra Nevada y las
zonas elevadas de Baza-Guadix seguiran sin tener temperaturas minimas superiores a
20°C en ningun dia del afio.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario mas optimista (SSP1-2.6) muestra un
aumento muy similar a lo que proyectan todos los escenarios para mitad de siglo. En
cambio, el aumento del nimero de noches tropicales es muy superior en el resto de
escenarios. El escenario intermedio (SSP2-4.5) ya proyecta aumentos generalizados
superiores a los 30 dias por afio exceptuando la provincia de Granada. Bajo el
escenario SSP3-7.0, habria aumentos generalizados a los 40 dias por afio, pudiendo
llegar a los 60-70 dias por afio en todo el valle del Guadalquivir, campifia sevillana,
provincias de Cadiz y Malaga, y linea costera de Granada y Almeria. Ya empezaria a
haber noches tropicales en la zona de Baza y Guadix (unas 15-20 al afio). El escenario
mas extremo (SSP5-8.5) muestra aumentos de 70-90 dias al afio en la practica
totalidad del territorio, con aumentos de mas de 100 dias por afio en el valle del
Guadalquivir y en toda la franja costera. Bajo este escenario, la zona de Cabo de Gata
tendria minimas superiores a los 20°C durante 5 meses al afio y empezaria a haber
noches tropicales en Sierra Nevada en altitudes superiores a los 2500m.
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Figura 7.1. Incremento del nimero medio de dias anuales con Tmin> 20°C, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climaticos usados en este proyecto.
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8. INTEGRAL TERMICA SOBRE 7.5°C

En cuanto a la Integral Térmica, su definicién nos indica que para su célculo se ha realizado
la suma de temperaturas medias de los dias que superan el umbral establecido de 7.5°C.

Los resultados obtenidos a escala anual para la mediana del Historical muestran que los
maximos, que rondan los 4.000°C en total, destacan en aquellas zonas tipicamente calidas a lo
largo de todo el afio: el Valle del Guadalquivir (especialmente la Campifia sevillana) y zonas
costeras, con especial marca en el Valle del Guadalhorce y el Levante Almeriense/Cabo de
Gata. Las zonas con los valores mas bajos corresponden con los grandes relieves andaluces,
zonas donde la abundancia de dias frios (TMedia < 7.5°C) es notoria y se traslada al calculo.
Debido a la semejanza en cotas maximas, los valores son similares en todas las cumbres con
la excepcion de Sierra Nevada, de un caracter frio mas marcado por su altitud.

Moviéndonos ahora a las proyecciones futuras, vemos que hay una gran diferencia entre
considerar un escenario de cambio u otro. Acorde con los cambios ya explicados en
temperatura maxima y minima para el futuro (Indices 2 y 3), y que se perfila perfectamente
en el de temperatura media (indice 43), los SSP mas altos se corresponden con aumentos mas
bruscos de la temperatura, tanto a mitad como, especialmente, a finales de siglo. La
distribucién de los aumentos es bastante homogénea temporalmente, concentrandose los
mayores en el interior de Andalucia (Sierra Morena, interior del Valle del Guadalquivir) y

zonas del interior oriental (Hoyas de Guadix y Baza, y Valle del Almanzora). Asi:

e Para el SSP1-2.6 se estiman moderados incrementos en la IT, sobre 700 - 1000 °C,
con los maximos en las zonas ya dichas, sin aparente progresion a lo largo del siglo.

e Para los SSP2-4.5 y SSP3-7.0, se esperan incrementos similares para mitad de siglo,
en torno a 1000 - 1250 °C donde mas. Para finales de siglo si se aprecia diferencia en
la evolucion, manteniéndose la distribucién espacial, con aumentos de hasta 1500 °C
en el SSP2-4.5 y llegando a los 1500 - 2000 °C para el SSP3-7.0. Ademas, para este
SSP se observa como se difumina el efecto de las cumbres ya que asociado al
aumento de temperaturas se sobrepasaria facilmente el umbral establecido para la IT
ahi.

e Para el SSP5-8.5 tenemos el peor escenario. Se aprecia una ligera diferencia en la
distribucion de los cambios, que si bien se siguen concentrando en las zonas
indicadas, aparece un méaximo en el Guadalquivir Jiennense (Andijar-Ubeda), zona
caracteristica de maximos térmicos. Asi, a mitad de siglo se estiman aumentos de
1250 - 1500°C, mucho mas fuertes a final de siglo, llegando a amplios aumentos de
maximos >2000°C en las zonas mencionadas, rozando los 2750°C en su maximo.

Resumiendo, partiendo de la posicion definida en el Historical, tendriamos aumentos en la
zona costera de entre un 25% y 60% segtin el escenario en los °C totales, de entre un 33%
y un 80% en zonas del interior, y de entre un 100% y un 200% en zonas de cumbres.
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Figura 8.1. Incremento de los valores de la Integral Térmica (7.5°C), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climéticos usados en este proyecto.
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9. GRADOS DIA REFRIGERACION

Integral térmica cuya definicion indica que para su célculo se opta por tomar de umbral una
temperatura media de 25°C. Esto a priori nos indica que el uso de esta variable servira para
determinar aquellas zonas con grandes picos de calor y altas necesidades de refrigeracion.

Analizando los resultados de la mediana del Historical, se aprecia que los valores maximos
corresponden con aquellas zonas con temperaturas mas altas en el periodo estival (rebasando
los 25°C de media diaria con facilidad). Son: Campo de Andévalo (Huelva) y el Valle del
Guadalquivir, sobrepasando los 100 °C acumulados, especialmente en las conocidas como
“ollas”: las Campifias sevillana (Ecija), cordobesa (Montoro) y jiennense, donde se dan los
maximos con diferencia, sobrepasando los 200°C en la zona de Andujar-Linares-Bailén, zona
que en olas de calor debido a la orografia excede con facilidad los 40°C. Fuera del
Guadalquivir se aprecia otra zona de valores destacados (>100 °C) en Almeria en Tabernas y
Cabo de Gata. Los minimos evidentemente se ubican en aquellas zonas frias/templadas que
no consiguen exceder el umbral, como son las zonas costeras atlanticas y de Malaga/Granada
por el efecto de las brisas (50-80°C), y todas las zonas de montafia mas destacadas (0-50°C).

En cuanto a las proyecciones de cambio anual, se ve una tendencia al aumento en °C
acumulados con los escenarios y tiempo al futuro. La distribucién espacial de los aumentos se

concentra siguiendo un patrén muy similar a la distribucién histérica de los valores, con las

mayores variaciones en las zonas que presentan actualmente los maximos, lo cual es
coherente con los cambios futuros de temperatura y la definicién de este indice GDR25. Asi:

e Para mediados de siglo (2040-2070) observamos una estimacion de incrementos en
los grados acumulados muy similar para todos los escenarios, incrementandose
ligeramente al subir de escenario (SSP1-2.6 -> SSP5-8.5). Los aumentos se mueven
en una horquilla de entre +100 a +350 °C para el SSP1-2.6 (siguiendo la magnitud del
aumento la misma distribucion historica) a entre +200 a +450°C para el SSP5-8.5.

e A finales de siglo (2070-2100) si tenemos un incremento al subir de SSP. Si bien en el
SSP1-2.6 tenemos poca variacion frente a mediados de siglo (+100 a +350°C), los
valores progresan fuertemente hasta una horquilla de +500 en zonas costeras a
+1000°C totales acumulados en las “ollas” del Guadalquivir para el SSP5-8.5.

e Las zonas de alta montafa se ven poco afectadas por estos cambios para los SSP1-2.6
y SSP2-4.5, ya que hablamos de dias con medias >25°C. Sin embargo para los
SSP3-7.0 y SSP5-8.5 si se ve que los cambios cubren gran parte de laderas y cumbres
de todos los relieves andaluces (con excepciones en Sierra Nevada, Gador, Nieves y
zonas de Tarifa bajo el efecto del Levante), con aumentos notables de hasta +500°C
para el SSP5-8.5.
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De forma general estos resultados equivalen a duplicar en el mejor de los escenarios los
valores medidos historicos, y a quintuplicarlos en el peor de los casos.
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Figura 9.1. Incremento de los valores del indice Grados de Refrigeracion (25°C), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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10. GRADOS DIA CALEFACCION

Integral térmica como la previa, aunque antagonista, marcando en ese caso un umbral
superior (no inferior) de temperatura de 17°C; es decir, computa para aquellos dias cuya
temperatura media no exceda los 17°C. A priori nos indica que el uso de esta variable servira
para determinar aquellas zonas con climas mas frios que experimentan déficits de calor en
épocas invernales y, por ende, con necesidades de calefaccion para un confort apropiado.

En los resultados de la mediana del Historical hay que destacar que la escala de colores (al
ser una variable asociada con frio) incrementa hacia los azules. Podemos apreciar que
GDC17 tiene sus maximos, como es logico, en las cumbres de los relieves andaluces,
especialmente aquellos mas al interior o con mayor altitud (Gador, Filabres, Nevada,
Maria-Vélez, Magina y Cazorla-Segura), excediendo los 3000 °C acumulados de calefaccion.
En altitudes medias del interior (Sierra Morena y zonas de Andalucia oriental), mas pobladas,
los valores oscilan los 1750-2500°C. Las zonas costeras y Andalucia occidental (mucho mas
llana y bajo el influjo del Atlantico) ven valores que dificilmente superan los 1000°C totales.

Respecto a las proyecciones futuras de cambios esperados a escala anual, observamos de
forma pareja a lo ya comentado una tendencia ligada al aumento de las temperaturas futuras,
lo que se traduce en reducciones en el nimero de °C acumulados con los escenarios y con el
tiempo al futuro._La distribucién espacial de las reducciones se concentra siguiendo el patrén
del GDC17 histérico, con los maximos en las cumbres, ya que por otra parte las zonas de
minimos apenas poseen grados que perder. Asi:

e Para mediados de siglo (2040-2070) observamos la prediccion de una reduccién de
grados de calefaccion bastante similar para todos los escenarios, incrementandose
ligeramente al subir de escenario (SSP1-2.6 -> SSP5-8.5). Sin apenas reducciones
significativas (0 ~ -100 °C) en las zonas de minimos, las reducciones se concentran en
zonas de interior a media altitud y alta montafia, con valores de ~ -700°C en Sierra
Morena y media altura en Béticas y Subbéticas, y llegando a los -1250°C en cumbres.

e Para finales de siglo (2070-2100) se aprecia mas claramente el aumento en los valores
de la reduccion de GDC17 al desplazarnos hacia el SSP5-8.5 (el mas calido). En
zonas de minimos llegamos a reducciones que cubren el total de los valores historicos
casi (~ -500°C), lo que supondria que al efecto no habria casi dias con medias
<-17°C. Para zonas de interior y montafia, las reducciones irian de unos -700 a
-1000°C para el SSP1-2.6, incrementandose hasta reducciones de —1250°C a alturas
medias y -2000°C o mas en zonas de cumbres para el SSP5-8.5.

Como se ha comentado, estos resultados, propios de un clima con clara y fuerte tendencia al
calentamiento en el tiempo, son coherentes con los mostrados en otras variables, y
representan la transformacion de las épocas mas frias y necesarias de calefaccion del afio en
otras mas benignas, con la casi desaparicion de dicha necesidad en zonas bajas y costeras
en el peor de los escenarios, y una reduccion >50% en zonas de alta montaia.

65



1961-1990
GDC17 (grados-dia) Cambio (grados-dia)
5000 0
4500 . -250
4000 -500
3500 = -750
3000 q o -1000
5 =
2000 £ 1750
1500 T 2000
1000 _D950
500 -2500
0 -2750
2041-2070 2071-2100

sspl126

ssp245

ssp370

ssph85

Figura 10.1. Reduccién de los valores del indice Grados de Calefaccién (17°C), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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11. PRECIPITACION DE NIEVE

A pesar de que hasta un tercio del territorio andaluz tenga mas de 1 dia de nieve durante el
periodo de referencia (1961-1990) - en general los territorios con una altitud sobre el nivel
del mar superior a 700 metros reciben una nevada al afio en promedio - a escala climatica se
aprecian unicamente trazas. Solo los grandes conjuntos montafiosos como las partes mas
elevadas de Sierra Nevada (con medias que sobrepasan los 500 mm en forma de nieve), de
las Sierras de Cazorla, Segura y las Villas, y en menor medida en las sierras de Huétar y Baza
(en su gran mayoria entre 50 y 100 mm) poseen medias climaticas sustanciales en esta forma
de precipitacion.

Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
prevén una disminucién de las precipitaciones en forma de nieve de entre 250 mm en el
mejor de los casos hasta de 400 mm en el peor. Por su parte los menos sostenibles (SSP3-7.0
y SSP5-8.5) esperan disminuciones de hasta 500 mm. Ambos escenarios supondrian una
disminucion de las cotas mas altas de entre un 50 y un 60% de su precipitacion total respecto
al periodo de referencia.

Para finales de siglo (2071-2100) los escenarios mas optimistas (SSP1-2.6 y SSP2-4.5)
muestran disminuciones de hasta 450 mm. Los escenarios mas catastrofistas (SSP3-7.0 y
SSP5-8.5) auguran descensos de entre 500 y 600 mm - en las cumbres de Sierra Nevada por
encima de 3000 msnm - en la precipitacion anual en forma de nieve.

En general puede extraerse que en las sierras de Cazorla, Segura y las Villas, asi como en
Huétar y Baza tanto los escenarios mas optimistas como los mas severos prevén una
disminucién de la precipitacion en forma de nieve de casi el 100% para el periodo mas
cercano (2041-2070), asi como para final de siglo. Durante el periodo de 2041-2070 las cotas
altas de Sierra Nevada seguiran registrando precipitaciones significativas (entre 200 y 300
mm anuales), reduciéndose no obstante a menos de la mitad de lo registrado en el periodo
1961-1990. Para final de siglo sin embargo los mas optimistas prevén que Sierra Nevada
continue registrando entre 200 y 300 mm anuales, por el contrario los mas pesimistas auguran
la practica desaparicion de la nieve en la alta montafia andaluza. Si bien estos escenarios no
significan que las precipitaciones en forma de nieve vayan a desaparecer por completo, si
disminuiran de forma significativa su ocurrencia y su permanencia (comenzando primero por
cotas medias a mediados de siglo, para acabar por las cotas mas altas por encima de 2000
metros en el ultimo periodo) provocando un severo impacto medioambiental en la
biodiversidad local y poniendo en peligro la continuidad de ciertas especies de fauna y flora
locales asi como determinados deportes de invierno.
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Figura 11.1. Variaciones en la precipitacién de nieve anual, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos

climaticos usados en este proyecto.
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12. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

La evapotranspiracién de referencia (ETo) es una variable de amplio uso que estima la
pérdida total posible de humedad del suelo y la vegetaciébn a causa de parametros
meteorologicos: lluvia, humedad, temperatura, radiacion solar y viento. Su calculo por el
método de Penman-Monteith se ha mejorado incorporando el terreno (pendiente, orientacion
e insolacion resultante), obteniendo un gran detalle de particularidades geogréaficas.

Los resultados aqui mostrados, tanto valores del Historical como los cambios a futuro, estan
referidos a una escala anual. El mapa de valores del Historical muestra cémo la ETo toma sus
maximos en aquellos sitios donde la atmésfera es mas propensa a condiciones desecantes
(mayor temperatura media, menor humedad relativa o viento mds intenso/sostenido) de forma
general, con particularidades donde la orografia determina el papel de la radiacién solar. Se
encuentran por tanto distribuidos en: Valle del Guadalquivir y zonas bajas de Huelva y Cadiz,
Hoyas de Granada, Guadix y Baza, Valle del Almanzora y zonas costeras de Almeria, con
valores que oscilan entre los 1250 y los 1500 mm. Los minimos al contrario se encuentran
ubicados en todas las cumbres andaluzas (por bajas temperaturas) junto a zonas del Estrecho
(por menor radiacion y temperatura y alta HR) y algunos valles/laderas con condiciones
favorables (baja insolacién), con valores tan bajos como 350 mm.

Los cambios esperados a futuro son, como en otras variables, de incrementos asociados al
paulatino aumento de la temperatura. La distribucion espacial de los cambios sigue un patron
similar a lo largo del siglo independientemente del escenario considerado, con los mayores
cambios previstos en zonas costeras (especialmente del Estrecho y Almeria), Andalucia
Occidental e interior del Valle del Guadalquivir, siendo los cambios menos drasticos en las
zonas altas de Andalucia Oriental (especialmente en Sierra Magina y Sierra Nevada). Asi:

e Para mediados de siglo se aprecia como el incremento en la ETo esperado es bastante
similar independientemente del escenario (el forzamiento térmico de cada escenario
no difiere mucho a, ya ahora, 20-30 afios vista contando la inercia que ya sufrimos).
Los aumentos estimados rondarian los 200 mm de maximo y con minimos entre 50 y
100 mm en las zonas ya mencionadas respecto a los resultados del Historical.

e Para finales de siglo los escenarios si se diferencian mas segun la intensidad del
forzamiento y la sefial térmica inducida, con un aumento muy notable en los valores
de ETo esperados entre el SSP1-2.6 y el SSP5-8.5. Si bien el SSP1-2.6 se asemeja a
mediados de siglo, la magnitud del incremento evoluciona casi linealmente desde sus
50-200mm hasta el SSP5-8.5, con aumentos minimos de +300 mm en zonas de
cumbre, +450 mm en altitudes medias, +600 mm en el Valle del Guadalquivir y
llegando a casi +700 mm en Almeria y Estrecho en el peor de los casos.

Considerando la gran importancia e impacto de la evapotranspiracion en la flora y recursos
hidricos, con estos resultados podriamos experimentar aumentos del casi 100% en los peores
casos en zonas sensibles como el Estrecho o serranias, y del 30 al 50% en gran parte del
territorio, zonas ya de por si con un marcado caracter arido gran parte del afio.
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Figura 12.1. Incremento de los valores de la Evapotranspiracién de Referencia (ETo), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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13. BALANCE HIDRICO

El Balance Hidrico (BH) es una de las variables fundamentales para el estudio del caracter
hidrico de una zona, ya que mediante la relacion entre la precipitacion recogida y la
evapotranspiracion sufrida en una zona, nos permite identificar la aridez o humedad y las
reservas de agua de la misma. Para su calculo se aproximan las condiciones del suelo, se
establece un mes de partida (habitualmente septiembre) donde se considera el suelo
totalmente seco (BH=0) y se contintia mes a mes tomando en cuenta los valores previos.

De forma similar a la ETo, el BH mostrado aqui refleja primero los valores del BH estimado
anual (media de los 12 meses) para el periodo Historical, y los cambios respecto a éste a
futuro. De un vistazo el BH anual nos permite identificar aquellas zonas hiimedas con un
claro peso de la precipitacion por encima de la evapotranspiracion, principalmente los
grandes relieves andaluces (por baja temperatura) donde la precipitacion es media-alta
(Cazorla-Segura, Sierra Nevada y Sierra Magina) y otros relieves medios con precipitacion
abundante (Sierra Morena y Sierra de Aracena), con valores positivos entre los 150 y 300
mm. También la zona del Campo de Gibraltar y Sierras de Grazalema-Ronda-Las Nieves,
donde la precipitacion tiene sus maximos y la nubosidad, humedad relativa y temperaturas
suaves mantienen la ETo a raya, resultando en la zona mas himeda de la region, con picos de
BH anual de hasta +600 mm. En el otro extremo tenemos zonas con BH en minimos, todas
aquellas en valles y zonas bajas del interior (costas fuera del Estrecho, Guadalquivir...), e
incluso zonas con BH=0 (sin exceder la lluvia a la ETo nunca) en gran parte de Almeria.

Respecto a futuro, los cambios esperables son reducciones, tanto por la esperable notable
disminucién de las precipitaciones (Indice 3) como por la ya comentada subida de las
temperaturas, lo que deriva el calculo del BH hacia una clara preponderancia de la ETo sobre
la lluvia, y por ende, hacia una mayor aridez. Considerando que son reducciones, los
principales cambios se concentran en aquellas zonas himedas mencionadas anteriormente.

e Para mediados del siglo (2041-2070) se esperan ligeras reducciones, proximas a 0 en
las zonas de minimos y partiendo de -50mm en las htimedas hasta -100 o -150mm en
los polos himedos, siendo mdas pronunciadas para los SSP3-7.0 y SSP5-8.5, hasta
—200mm.

e Hacia finales de siglo (2071-2100) las reducciones se intensifican al empeorar los
escenarios (SSP1-2.6 -> SSP5-8.5), con valores proximos a medio siglo en el
SSP1-2.6 a reducciones mas drasticas, llegando en el peor de los casos (SSP5-8.5) a
bajadas de -50mm de forma generalizada (menos Almeria donde BH ya era 0), -100 a
-150mm de minimo en zonas htimedas (Aracena, Cazorla o Nevada), y extremos de
hasta -350mm en el entorno del Estrecho.

Es esperable por ende reducciones del total del BH medio anual en las zonas de minimos,
dejandolo en valores futuros préximos al BH=0 en casi cualquier zona fuera de los
relieves. En las himedas, se esperarian reducciones del 50 al 90% segun el relieve/zona y
escenario, lo cual dibuja un futuro tendente a una fuerte aridificacion en todo el territorio.
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Figura 13.1. Variacién de los valores del Balance Hidrico (BH), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos

climéticos usados en este proyecto.
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14. POTENCIAL FOTOSINTETICO

El Potencial Fotosintético (PF) determina la bondad del entorno para con una planta en su
aprovechamiento de la fotosintesis. El PF se mide en °C (de utilidad), y se obtiene como la
integral térmica entre 7.5°C y 35°C (intervalo 6ptimo) en las horas solares (fotoperiodo) con
humedad disponible en el sustrato (relacionando la ETo y la ETr -variable 48-). El PF nos
permite reconocer las zonas de gran actividad para la flora (donde la temperatura y humedad
lo permiten) y otras donde el entorno se torna hostil al crecimiento y cobertura vegetal.

Los valores del periodo Historical muestran los resultados en todo el territorio andaluz a
escala anual; igual que los cambios respecto a estos valores proyectados a futuro. Los valores
del Historical muestran que los maximos se relacionan con zonas de precipitaciones muy
abundantes (disponibilidad de humedad) y temperaturas contenidas (sin salirnos del intervalo
optimo), llegando a los 2000°C acumulados en la Sierra de Aracena y alcanzando valores de
mas de 2500°C en el entorno del Estrecho y Sierras de Grazalema-Ronda-Nieves. Otras zonas
de valores altos se corresponden con el Valle del Guadalquivir (donde en otofio y primavera
las lluvias son abundantes y las temperaturas suaves), y cumbres como Sierra Magina o
Cazorla-Segura. Los minimos obtenidos, desde los 200°C hasta los 1100°C, se concentran
principalmente en Andalucia Oriental (Granada-Almeria) donde la escasez de lluvias y las
temperaturas mucho mas extremas juegan un papel importante en el calculo.

Los valores futuros tienen aqui una variacion en ambos sentidos, con aumentos y descensos
en los valores segun las zonas. Considerando el fundamento del calculo del PF, podemos
apreciar incrementos en los grados acumulados en aquellas zonas donde no se espera fuertes
descensos de la precipitacion y que el aumento de las temperaturas permita valores dentro del
intervalo éptimo mas frecuentemente, principalmente en todos los relieves (especialmente
cumbres) de Malaga y Andalucia Oriental. Por contra, observaremos descensos en el PF en
zonas donde bien los descensos en la lluvia o el aumento de la temperatura lleve al
empeoramiento del indicador, principalmente el Campo de Gibraltar. Asi:

e Para mediados de siglo no hay mucha diferencia entre escenarios. E1 SSP1-2.6 no
contempla apenas descensos, y aumentos de 200 a 400°C. Hacia el SSP5-8.5 aparecen
e intensifican levemente las reducciones en el Estrecho (hasta -300°C), mientras que
aumentan los incrementos en las cumbres orientales (hasta +600°C en Sierra Nevada)
y en Malaga se restringen a cumbres por el descenso de la precipitacion.

e Para finales de siglo se reproduce y refuerza el mismo patrén, con descensos que se
extienden por toda la costa andaluza y zonas del Guadalquivir (-200°C), con minimos
de hasta -600°C. Los incrementos se van restringiendo a zonas altas donde siguen
aumentando, hasta los +1000°C en cumbres de Sierra Nevada y Cazorla.

Se aprecia como la evolucién futura del PF representa dos escenarios diferentes producto de
la interaccion de los cambios en el clima y las particularidades orograficas de la region.
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Figura 14.1. Variaciones en los valores del Potencial Fotosintético (PF), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climéticos usados en este proyecto.
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15. INDICE DE CONTINENTALIDAD
COMPENSADO

En indice de continentalidad compensado se define como la diferencia entre la temperatura
maxima y la minima, multiplicado todo ello por un coeficiente de altitud:

IC = (Tmax — Tmin) * C * Altitud

Lo que nos aporta informacién sobre cémo se comporta la amplitud térmica a lo largo del
territorio. Por ende las areas costeras tienen un indice de continentalidad inferior (de entre 5 y
10°C), frente a una tasa superior en las regiones de interior y montafia (por lo general
superando un umbral de 12-15°C hasta aproximarse a 30°C en las cumbres mas altas de los
sistemas Béticos).

e Para mediados de siglo (2041-2070) el escenario mas sostenible (SSP1-2.6) prevé
pocas variaciones en las regiones prelitorales, asi como en las zonas del bajo
Guadalquivir, con ligeros ascensos de hasta 1°C en zonas montafiosas (Sierra Morena
y Sistemas Béticos) y descensos ligeros la region del Estrecho, el escenario mitad de
camino (SSP2-4.5) duplica el area de cambio positiva en >+0.5°C en los principales
arcos montafiosos de la comunidad. En los escenarios mas pesimistas existe una
notable similitud entre si (SSP3-7.0 y SSP5-8.5), en ambos la region de Cazorla,
Segura y las Villas registra los mayores aumentos, entre 1.25 y 1.75°C. En las zonas
litorales y prelitorales, por otro lado, muestran pocas diferencias respecto a los
escenarios mas sostenibles.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario mas sostenible (SSP1-2.6) muestra
escasas variaciones con respecto a la proyeccion de 2041-2070, si bien aumenta
ligeramente el area afectada por valores superiores a +0.5°C. El escenario mitad de
camino (SSP2-4.5) aumenta las variaciones positivas en toda la region interior,
alcanzando valores de +1.75°C en la Sierra de Segura. Los escenarios mas pesimistas
mantienen el patron espacial de variabilidad, con valores que en el escenario de
rivalidad regional (SSP3-7.0) alcanzan un cambio de +1.75°C, mientras que en el
peor escenario impulsado por combustibles fosiles (SSP5-8.5) eleva este cambio hasta
los +2.5°C, con amplias regiones de montafia por encima de +1.5°C de cambio.
Aungque la practica totalidad de los escenarios no muestran cambios significativos ni
en los prelitorales ni en el litoral, se perciben tendencias a la disminucion (en el
entorno de -0.5°C) en las costas del Estrecho.

Si empleamos una media de los escenarios mas probables SSP2-4.5 y SSP3-7.0, se observa
un cambio de entre -0.35 y 1.25°C para mediados de siglo. Para finales de siglo este cambio
oscilaria entre los -0.30 y los 2.25°C.
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Figura 15.1. Variaciones en el fndice de Continentalidad, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos
usados en este proyecto.
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16. INDICE DE TERMICIDAD

El indice de termicidad representa la suma en décimas de grado de T (la temperatura media
anual), de m (la temperatura media de las minimas del mes mas frio) y de M (la temperatura
media de las maximas del periodo mensual mas frio), de manera que:

It= (T +m+ M) * 10

Lo cual es ttil para definir la capacidad que tiene la vegetacion de resistir durante los meses
invernales, y qué especies pueden soportar el invierno en una determinada regién. La
campifia sevillana y cordobesa, asi como las comarcas de Andévalo y Condado en Huelva
son las regiones con mayor indice de termicidad en la comunidad durante el periodo de
referencia, en contraste con las regiones montafiosas béticas.

e Para mediados de siglo (2041-2070) el escenario mas sostenible (SSP1-2.6) prevé un
aumento del indice de termicidad de entre 70 y 125 daC (1 daC= 1°Cx10) y de entre
82 y 125 daC para el escenario mitad de camino (SSP2-4.5). Los escenarios mas
pesimistas se mueven en una horquilla de 82 a 137 daC para el escenario de rivalidad
regional (SSP3-7.0) y hasta 152 daC en el escenario de combustibles fésiles
(SSP5-8.5).

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario mas optimista (SSP1-2.6) proyecta un
aumento del indice de termicidad similar al de mediados de siglo - entre 70 y 125 daC
- mientras que el escenario mitad de camino (SSP2-4.5) estima un aumento en el
cambio con un segmento de entre 100 y 155 daC. El escenario de rivalidad regional
(SSP3-7.0) prevé un indice de termicidad de entre 150 y 210 daC. El peor escenario
(SSP5-8.5) contempla un cambio en el indice que oscilaria entre los 160 y los 270
daC.

Estimando la media de los escenarios mas probables (SSP2-4.5 y SSP3-7.0) para mediados
de siglo (2041-2070) se observa un cambio de entre 85 y 125 daC. Para finales de siglo esta
horquilla ascenderia hasta 120-200 daC.

Los cambios mas intensos en el indice de termicidad se dan en las regiones mas montafiosas
(Sierra Nevada, Sierra de Baza y Siera de Cazorla). Por el contrario, el menor aumento se
registra en la franja litoral y en las provincias mas occidentales, que a su vez representan las
regiones con una temperatura media mayor y una oscilacion térmica inferior.
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Figura 16.1. Variaciones en el indice de Termicidad, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos

usados en este proyecto.
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17. INDICE DE TERMICIDAD COMPENSADO

El indice de termicidad compensado se define como el indice de termicidad con un factor de
ponderacion agregado, ya que en ocasiones el indice de termicidad por si solo no es capaz de
ajustarse bien a climas extratropicales debido a un ‘exceso de frio’ en regiones de latitudes
medias o altas. Esta ponderacion considera si region de estudio tiene un caracter

hiperocedanico o continental para efectuar la correccién.

e Para mediados de siglo (2041-2070) los escenarios mas sostenibles (SSP1-2.6 y
SSP2-4.5) proyectan aumentos de entre 75 y 125 daC (1 daC= 1°Cx10), mostrando el
escenario mitad de camino una horquilla de 100 a 125 daC sustancialmente mayor
que el primer escenario. Los escenarios mas desfavorables proyectan aumentos de
entre 100 y 130°daC en el caso del de rivalidad regional (SSP3-7.0), y de entre 100 y
150 daC en el caso del escenario impulsado por combustibles fésiles (SSP5-8.5).

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario sostenible (SSP1-2.6) prevé ligeros
ascensos frente a su propia proyeccion para mediados de siglo, moviéndose en un
rango de entre 75y 125°daC; el escenario mitad de camino (SSP2-4.5) por su parte
proyecta un cambio de entre 120 y 190°daC; el escenario de rivalidad regional
(SSP3-7.0) de entre 130 y 210°daC; por tltimo el escenario mas pesimista (SSP5-8.5)
muestra un cambio de entre 175 hasta 270°daC.

Si empleamos una combinacién de los modelos intermedios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 se observa
una tasa de cambio para mediados de siglo de entre 80 y 140 daC, y de entre 125 y 220 daC
para finales del mismo.

Al igual que en el indice de termicidad simple, la mayor tasa de cambio se registra en las
provincias orientales y en las regiones mas montafiosas, siendo menor en el litoral y en el
tercio oeste, gracias a la influencia y la propia inercia climatica del océano Atlantico.
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Figura 17.1. Variaciones en el indice de Termicidad Compensado, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climéticos usados en este proyecto.
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18. TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS
CALIDO

Andalucia es una de las regiones mas calidas de la europa continental. En este estudio se ha
analizado la tendencia de la temperatura media del mes mads célido. Es interesante recordar
que en la gran mayoria de la comunidad andaluza ese mes se corresponde con Julio, a
excepcion de las regiones litorales, especialmente de la vertiente mediterranea y del Estrecho
donde Agosto es el mas caluroso, pero que asi y todo el mes mas caluroso dependera del afio
considerado (tanto a pasado como a futuro) y del punto en que realizamos el estudio. Las
temperaturas medias para el mes canicular - en el periodo de referencia - superan
ampliamente los 25°C en gran parte de la cuenca del Guadalquivir, asi como en las comarcas
internas onubenses y en los valles prelitorales almerienses, siendo maximo en la campifia de
Cordoba y Jaén, con mas de 27°C de media. Hay que ascender por encima de los 2000 metros
sobre el nivel del mar para encontrar una temperatura media inferior a 20°C.

e Para mediados de siglo (2041-2070) el escenario mas sostenible SSP1-2.6 estima un
aumento de entre 3 y 5°C de temperatura media para Julio. El escenario SSP2-4.5
aumenta el calentamiento hasta los 5.5°C. El escenario regional SSP3-7.0 comprende
un aumento de entre 3.5 hasta los 6°C. Por su parte, el escenario menos optimista
prevé aumentos de entre 4 y 7°C.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario SSP1-2.6 no estima un aumento de
temperatura con respecto a su misma proyeccion de mediados de siglo - entre 3 y 5°C
frente al periodo de referencia - por su parte, el escenario mitad de camino SSP2-4.5
prevé aumentos de entre 4 y 7°C, elevandose en el caso del escenario SSP3-7.0 hasta
los 9°C. El escenario mas catastréfico observa aumentos de entre 6 y 12°C.

Estimando los escenarios intermedios SSP2-4.5 y SSP3-7.0 como los mas probables,
supondria para mediados de siglo una temperatura media en la horquilla de los 30 a 33°C en
el valle del Guadalquivir y regiones interiores de Huelva y Almeria; de entre 26 y 28°C en el
litoral (mayor en el caso del litoral almeriense), y entre los 18 a 24°C en regiones de montafia
que se corresponden con una distribucion respectiva entre los 13 y 19°C del periodo
climatolégico de referencia (1961-1990). A finales de siglo y considerando los mismos
escenarios, dichas areas pasarian a registrar temperaturas medias de entre 31 y 35°C, 27-31°C
y 19-26°C correspondientemente. En este sentido, las temperaturas medias del mes mas
calido de la campifia se asemejarian al que podemos encontrar en el interior de Arizona
(EE.UU) en Julio; las del litoral a las que podriamos ver en Hanoi (Vietnam) durante el
verano, y las de alta montafia - por encima de 1500 msnm - a las que se dan en Madrid,
empleando como base de las comparativas sus respectivos climas a comienzos del siglo XXI.
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Figura 18.1. Variaciones en la temperatura media del mes mas calido, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climéticos usados en este proyecto.
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19. TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS ERIO

En cuanto a la temperatura media del mes mas frio (que en Andalucia suele ser el mes de
Enero, aunque dependera del afio considerado, tanto a pasado como a futuro, y del punto en
que realizamos el estudio), ésta es minima en las regiones montafiosas de Sierra Nevada,
Baza y Cazorla, con medias inferiores a 0°C por encima de los 2000 metros durante el
periodo de referencia. En contraste, el litoral y especialmente el mediterraneo es la region con
medias mas elevadas (superiores a 11°C) gracias a la dominancia de vientos de poniente
durante este mes.

e Para mediados de siglo (2041-2070) el escenario mas sostenible proyecta aumentos de
entre 2 y 3°C; en el escenario mitad de camino de entre 2 y 3.5°C, quedando relegada
la subida mas baja a la costa gaditana; mientras, los escenarios mas pesimistas
auguran un ascenso de entre 2.5y 4°C, llegando a ser mas extremo paraddjicamente el
escenario de rivalidad regional, con picos de ascenso en Sierra Nevada y Sierra de
Baza superiores al peor escenario, aunque en conjunto este tltimo seria mas calido
por extension.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario mas optimista prevé pocos cambios - en
el entorno de 0.5°C - respecto a la prediccién para mitad de siglo con un
calentamiento de entre 2 y 3°C. El escenario mitad de camino eleva este cambio al
segmento comprendido entre los 2.5 y los 4°C. Los escenarios mas desfavorables
proyectan variaciones a gran escala de entre 3.5 a 5.5°C, alcanzando localmente los 6
a 7°C en puntos elevados de Sierra Nevada y Baza.

Con estos cambios y suponiendo los escenarios mas probables (SSP2-4.5)(SSP3-7.0) se
traduciria en finalizar el siglo con temperaturas de 13 a 15°C de media en el litoral; de entre
10 y 15°C en gran parte del interior - no montafioso - y con medias positivas (>0°C) en
regiones de alta montafia.

Esto se reflejaria notablemente en los indices bioclimaticos tanto para vegetacién como para
la fauna local y la capacidad que especies relicto del bioma eurosiberiano que habitan en la
alta montafia para poder adaptarse a un clima mas cdlido y competir contra especies que
anteriormente habitaban a menor altitud o en latitudes inferiores.
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Figura 19.1. Variaciones en la temperatura media del mes més frio, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climaticos usados en este proyecto.
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20. TEMPERATURA MEDIA DE LAS MINIMAS
DEL MES MAS ERIO

Las temperaturas minimas del mes mas frio suponen un marcador bioclimatico para la flora y
fauna locales. De esta forma existen indices - como el zonas de rusticidad - que consideran
las temperaturas minimas y/o los grados de frio acumulados por la vegetacion, entre otras
variables, para determinar si una especie es apta 0 no para su cultivo en una region dada.

En Andalucia las regiones internas por encima de 500 msnm cuentan con temperaturas
minimas medias por debajo del punto de congelacién durante Enero. A medida que
descendemos por el valle del Guadalquivir, asi como por otras cuencas como las del Tinto,
Odiel, Guadalhorce o Andarax encontramos un aumento de las temperaturas minimas de
forma inversamente proporcional a la altura - sin despreciar las inversiones térmicas que
puedan existir como en el Parque Nacional de Dofiana o que puntualmente puedan darse en
condiciones sindpticas en las que exista estabilidad como en el rio Guadix o Genil - siendo
maxima en la costa mediterranea con mas de 7°C en gran parte del litoral, favorecidos por el
viento de norte y oeste que sopla durante gran parte del invierno en la region (como por
ejemplo el viento terral) y que posee una componente catabatica.

e Para mediados de siglo (2041-2070) el escenario mas sostenible SSP1-2.6 estima un
calentamiento de entre 2 a 2.75°C, el escenario mitad de camino SSP2-4.5 entre 2.5y
3°C. Los escenarios mas duros SSP3-7.0 y SSP5-8.5 prevén un ascenso 2.5y 3.5°C,
siendo el escenario basado en combustibles fosiles mas calido pero menos extremo
que el escenario de rivalidad regional, donde se prevé un mayor aumento en las
temperaturas de las cordilleras Penibéticas.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario SSP1-2.6 estima una continuidad en el
calentamiento, alcanzando el rango de 2.5 a 3°C, el escenario SSP2-4.5 eleva esa
horquilla hasta los 2.75 a 4°C. El escenario de rivalidad regional SSP3-7.0 por su
parte prevé un aumento de entre 3.75 hasta 5.5°C. El escenario mas severo SSP5-8.5
establece un calentamiento de entre 3.75y 6°C.

De esta forma, la region mas expuesta al aumento de las temperaturas minimas durante el
mes de Enero es la alta montafia, que alcanza las mayores altitudes en la regién penibética,
seguido de las serranias como Sierra Morena y areas de la campifia del Guadalquivir; por el
contrario, los menores valores de ascenso se darian en regiones litorales poco expuestas a
vientos catabaticos, asi como regiones internas propensas a inversiones térmicas
especialmente del Surco Intrabético como puede ser la depresién de Granada o las Hoyas de
Guadix o Baza. Asi pues, considerando los escenarios mas probables SSP2-4.5 y SSP3-7.0
para mediados de siglo cabe esperar temperaturas medias minimas de entre 8 y 11°C en el
litoral mediterraneo; entre 4 y 6°C en gran parte de las vegas bajas del Guadalquivir,
Tinto-Odiel o Guadalete-Barbate; y entre -3 y 2°C en gran parte de las regiones montafiosas
por encima de 600 msnm. Para final de siglo dichas areas pasarian a tener medias minimas de
entre 9°Cy 12°C, 5°C a 7°C y -1 a 4°C respectivamente.
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Figura 20.1. Variaciones en la temperatura media de las minimas del mes mas frio, con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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21. TEMPERATURA MEDIA DE LAS MAXIMAS
DEL MES MAS CALIDO

De forma andaloga a las areas de rusticidad, la temperatura media de las maximas del mes mas
calido - Julio para Andalucia - representa un marcador para determinar junto con otras
variables (como son las horas frio o la precipitacion) la capacidad de adaptaciéon de una
especie vegetal a un clima dado.

Como se ha mencionado con anterioridad la distribucién de temperaturas maximas sigue un
patrén determinado tanto por la altitud como por el aislamiento respecto al mar. De modo que
la campifia jienense y cordobesa alcanzan los 36°C de media, frente a los 30°C del litoral
onubense y gaditano, los 28°C de gran parte del litoral mediterraneo, o los poco mas de 20°C
de las cumbres de Sierra Nevada.

e Para mediados de siglo (2041-2070) el escenario mas sostenible SSP1-2.6 estima un
calentamiento de entre 3 a 5°C; el SSP2-4.5 un aumento comprendido entre los 3 y los
6°C. Por su parte los escenarios mas pesimistas pronostican una elevacion de entre 4 y
8.5°C en el peor de los casos, para mediados de siglo.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario SSP1-2.6 no prevé un calentamiento
con respecto a su propia estimacion para mediados de siglo XXI, manteniéndose un
cambio de 3 a 5°C frente a la climatologia base. El resto de escenarios sin embargo si
proyectan una continuidad en el ascenso de las temperaturas, asi el escenario mitad de
camino establece una subida de entre 4 y 8°C; el SSP3-7.0 de entre 5 y 8°C; el
SSP5-8.5 por dltimo pronostica un aumento comprendido entre los 6 y los 13°C.

De esta forma las regiones montafiosas y las areas mas alejadas del océano Atlantico son las
peor paradas ante la subida de las temperaturas maximas. En este caso, las regiones de Sierra
Nevada, sierra de Baza o Cazorla-Segura-Las Villas podrian experimentar temperaturas
cercanas a los 25°C (a mas de 2000 msnm) a mediados de siglo, y entre 26 y 30°C a final del
mismo. Por otro lado, las principales depresiones que en la climatologia experimentan
maximas de entre 32 y 36°C, alcanzarian a mitad de siglo el rango de 36 a 40°C y a finales de
entre 37 y 43°C. El desigual calentamiento del mar implica un aumento mas lento en las
regiones litoral de la comunidad, especialmente de la cuenca atlantica, a pesar de que las
principales surgencias frias se encuentren actualmente en el area del Estrecho, de la costa del
sol y tropical, estas sufriran de acuerdo a la mayoria de escenarios un mayor calentamiento
que el golfo de Cadiz. Por tanto la costa atlantica podria pasar de los 30°C de la climatologia
base a los 33°C de mitad de siglo, y entre los 34 y 37°C a final del mismo. La costa
mediterranea cuenta con una distribucion de temperaturas mas compleja debido a la
peculiaridad de la orografia y las corrientes maritimas, sin embargo estimando una
temperatura maxima media de 27.5°C en la climatologia base, a mediados de siglo los
escenarios prevén un ascenso hasta los 30-32°C, alcanzando la horquilla de 31-35°C en el
ultimo tercio de siglo.
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Figura 21.1. Variaciones en la temperatura media de las maximas del mes mas calido, con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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22. INDICE OMBROTERMICO

El Indice Ombrotérmico (IO) es uno de los muchos indicadores que relacionan parametros
meteorolégicos, en este caso precipitacion y temperatura, con el fin de ayudar a establecer
una relacién entre vegetacion y clima, una clasificacién bioclimatica. El 10 relaciona la lluvia
y la temperatura solo en aquellos meses donde ambos tienen un valor positivo (>0), creando
un escenario propicio para el desarrollo y crecimiento de la vegetacion. Se mide en mm/°C y
toma valores en Andalucia normalmente entre 0 y 10 (de tipo hiperarido a humedo).

Los resultados para el periodo Historical muestran claramente aquellas zonas de condiciones
huimedas y las que padecen condiciones mas aridas. Las zonas de valores mas altos, entre 6 y
10 (tipo hiimedo), se restringen a las cumbres mas altas y himedas (Nevada, Cazorla-Segura,
Magina y Ronda-Nieves), zonas con pocos meses con temperaturas positivas (y bajas),
coincidentes con acumulados de lluvia relativamente abundantes (primavera y otofio). Las
zonas de valores medios, entre 4 y 6 (tipo subhiimedo), se extienden a las laderas de dichos
relieves previos, a otros también de entidad como las Sierras de Loja y Tejeda, Gador, Baza o
Arana, y a otros de altura media como Sierra Morena (particularmente Aracena y Sierra
Norte de Sevilla), Sierra de Cabra, y el Campo de Gibraltar; zonas con precipitaciones
abundantes pero con temperaturas medias mas elevadas. Las zonas con valores muy bajos, de
0 a 2 (tipo arido-semiarido), se extienden por toda la provincia de Almeria (salvo cumbres)
y las Hoyas de Guadix y Baza, zonas con precipitaciones muy bajas y todo el afio con
temperaturas positivas, y zonas puntuales de caracter muy célido, como las campifias del
Guadalquivir. El resto de la region presenta valores bajos, de 2 a 4 (tipo seco), resultado de
temperaturas medias elevadas todo el afio y precipitaciones medias (400-600 mm).

En cuanto a los cambios futuros, referidos a escala anual, muestran de forma predominante
reducciones en el valor del IO en toda la region andaluza, con débiles incrementos
puntuales en cumbres de Sierra Nevada (que pueden estar asociados a la incorporacién de
mas meses al calculo por la subida de temperaturas, introduciendo meses de alta precipitacion
a su vez). Las reducciones en el IO concentran sus valores mas altos alli donde se hallan las
zonas mas humedas: Cazorla-Segura, Sierra Nevada, Ronda-Nieves y otras pequefias
cumbres. Almeria no experimenta cambios por sus ya bajos valores de base. Asi:

e Para mediados de siglo (2041-2070) en los SSP1-2.6 y SSP2-4.5 se esperan
reducciones del IO sobre -1/-2 en las zonas de relieve, sin cambios significativos en
zonas medias y bajas, y con incrementos de +1 en cumbres de Sierra Nevada. Para los
SSP3-7.0 y SSP5-8.5 las reducciones se generalizan a toda la region, llegando a -2 en
cumbres.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario SSP1-2.6 se mantiene similar, pero el

resto marca reducciones notables, de -1/-1.5 generalizados, llegando a -4 en las zonas
mas himedas, lo que equivaldria a pasar de tipos htimedos a subhtimedos o secos.
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Se observa que con el avance de los afios los tipos bioclimaticos marcados por el 10
tenderan a reducirse a tipos mas aridos asociados a menos lluvias y mayores temperaturas
en todo el territorio, siendo el cambio severo en zonas de cumbre en los peores casos.
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Figura 22.1. Variaciones en los valores del fndice Ombrotérmico (IO), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climaticos usados en este proyecto.
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23. CCH: VOTO MEDIO ESPERADO DIURNO Y
NOCTURNO

El voto medio esperado es un indice que cuantifica el valor medio de los votos emitidos por
un grupo numeroso de personas en cuanto a sensacion térmica frente a una determinada
situacion. Este indice se expresa mediante una escala térmica de 7 niveles (desde -3 a +3),
segtn la cual los valores iguales a 0 indican una sensacion térmica neutra, por encima de 0
expresan sensacion de calor y por debajo sensacion de frio; asi, cuanto mayor sea la
puntuacion en términos de valor absoluto, mayor sensacién de calor o frio se experimenta.

Los resultados del voto medio esperado tanto diurno como nocturno a escala anual para la
mediana del Historical indican que en todo el territorio andaluz los valores se encuentran por
debajo de 0, expresando asi una sensacién térmica mas bien fria. Debido a este resultado no
esperado se ha realizado un estudio especifico para identificar la raiz del mismo, encontrando
una relacion con los valores de dos de las variables de entrada con los que se calculan estos
indices, ademas de que se debe tener en cuenta las limitaciones de aplicabilidad del método
empleado, disefiado especificamente para ambientes de interior. Los resultados de este
estudio pueden consultarse en el documento de descripcion de las variables estudiadas en el
que, ademads, se explica mas detalladamente en qué consiste este indice y como se ha
obtenido.

A pesar de que el rango de valores no es el esperado, pues no tiene sentido que en el territorio
andaluz la sensacién térmica media anual sea de frio, la distribucién geografica de los valores
si coincide con el resultado esperado, pues los valores mas altos son alcanzados en las zonas
de menor altitud, llanura y depresion mientras que los valores mas bajos son alcanzados en
las zonas situadas a mayor altitud. Esto ocurre tanto para los valores diurnos como para los
nocturnos. Ademads, aunque el rango de valores del indice diurno alcance valores mas
negativos, la sensacion térmica general del indice nocturno es mas fria, en concordancia con
el descenso de temperaturas.

Considerando las proyecciones futuras, en ambas variables se estima una tendencia de
aumento para los valores del indice en un futuro, aumentos que corresponden con lo esperado
teniendo en cuenta las sensaciones térmicas adecuadas para el periodo histérico en lugar de
las obtenidas. Se observa que la tendencia de aumento es mas ligera en los escenarios menos
pesimistas y mas pronunciada conforme mas pesimista es el escenario de emisiones futuro y,
a su vez, mas pronunciada para los valores diurnos que para los nocturnos. Por otro lado,
aunque no se observan grandes diferencias entre considerar un escenario de cambio u otro a
mitad siglo, a finales del mismo si se aprecian grandes diferencias entre ellos. Aunque este
indice también depende de otras variables, este resultado concuerda con los cambios ya
explicados en temperatura maxima y minima para el futuro (Indices 2 y 3). Cabe destacar que
la distribucion de los aumentos es bastante homogénea temporalmente. Ademas, mientras que
para el caso nocturno los aumentos se dan de forma generalizada para todo el territorio, para
el caso diurno los mayores aumentos se concentran en determinadas zonas de sierra: Sierra

92



Morena, Sierra de las Nieves, Sierra Nevada, Sierra de Baza y Sierras de Cazorla, Segura y
Las Villas. Asi:

e A mediados de siglo, para el para el voto medio esperado diurno, se estiman
incrementos de entre 0.21.6 y 1, predominando en el escenario menos catastrofico los
incrementos de entre 0.4 y 0.6 y en el mas catastrofico entre 0.5 y 0.75. Como se ha
mencionado anteriormente, con los mayores aumentos en las zonas de sierra. Por otro
lado, para el indice nocturno se estiman incrementos de entre 0.25 y 0.75,
predominando en el SSP1-2.6 el incremento de entre 0.35 y 0.5 y en el SSP5-8.5 de
entre 0.6 y 0.75.

e A finales de siglo, para el indice diurno los incrementos oscilan entre 0.2 y 1.6, de
forma que en el escenario menos catastrofico los incrementos predominantes son de
entre 0.4 y 0.6 (como a mediados de siglo en el mismo escenario) y de entre 1y 1.4
para el mas catastr6fico; de nuevo, con los mayores aumentos localizados en las zonas
de sierra en todos los casos. Para el indice nocturno, los aumentos son de entre 0.2 y
1.1, predominando el aumento de entre 0.35y 0.5 para el SSP1-2.6 (de nuevo como a
mediados de siglo en el mismo escenario) y de entre 0.8 y 1 para el SSP5-8.5, con
valores superiores a 1 localizados en la region de Almargen-Antequera (Malaga),
Sierra Nevada y Sierra de Baza.
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Figura 23.1. Incremento del promedio anual del voto medio esperado diurno, con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 23.2. Incremento del promedio anual del voto medio esperado nocturno, con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéaticos usados en este proyecto.
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24. CCH: INDICE DE INSATISFACCION
ESPERADO DIURNO Y NOCTURNO

El indice de insatisfaccion esperado es un indice que corresponde con el porcentaje de
personas insatisfechas en el entorno térmico evaluado, es dependiente del voto medio
esperado y complementa la informacién proporcionada por el mismo. Supone siempre un
minimo del 5% de personas insatisfechas.

Los resultados obtenidos para el indice de insatisfaccion esperado tanto diurno como
nocturno a escala anual para la mediana del Historical indican que en todo el territorio
andaluz los valores mas altos se obtienen por lo general para las localizaciones situadas a
mayor altitud, donde las temperaturas son menores que en el resto del territorio. Este
resultado no corresponde con lo esperado, pues en un caso realista se obtendrian porcentajes
de insatisfaccion térmica tanto en las localizaciones donde la temperatura maxima media
anual sea mayor -especialmente en el caso del indice diurno, donde la temperatura
corresponde con la temperatura maxima diaria- como en las localizaciones donde la
temperatura minima media anual sea menor -especialmente en el caso del indice nocturno,
donde la temperatura corresponde con la temperatura minima diaria-. Asi pues, aunque los
resultados no cuadran con lo esperado, si son coherentes con los resultados obtenidos por el
voto medio esperado al ser un indice derivado de esa variable: sélo se obtienen sensaciones
térmicas correspondientes a una sensacion casi neutra o fria en todo el territorio tanto en el
caso diurno como en el nocturno, por ello el porcentaje de personas insatisfechas
térmicamente s6lo muestra porcentajes haciendo referencia a la sensaciéon de frio, siendo
ademas esta sensacién de frio exagerada debido a la infraestimacién del indice de sensacion
térmica. Por otro lado y debido a lo comentado, la distribucién geografica de los valores
tampoco es la esperada, pues se esperarian porcentajes mas altos en las zonas de Andalucia
en las que se alcanzan los mayores valores de temperatura de todo el territorio, como por
ejemplo la depresion del Guadalquivir. Cabe destacar que los valores maximos alcanzados de
porcentaje de insatisfaccion son demasiado altos debido a que el voto medio esperado en esas
zonas es de valores negativos cercanos o inferiores a -3, indicando una sensacion térmica de
mucho frio, generando por lo tanto un gran porcentaje de personas insatisfechas.

Considerando las proyecciones futuras, en ambas variables se observan evoluciones distintas
para el indice diurno y nocturno. Para el indice diurno se observan regiones en las que hay un
incremento en el porcentaje de personas insatisfechas de hasta el 50% y regiones en las que
hay un descenso de hasta el -90%. Asi:

e A mediados de siglo, se observan ligeras diferencias entre los distintos escenarios, de
forma que en el SSP5-8.5 son mayores las areas de los valores mas altos en valor
absoluto, tanto en aumento como en disminucion del porcentaje de insatisfaccién en
el momento en el que la temperatura alcanza su valor maximo. En el escenario menos
catastrofico la horquilla de valores va desde un aumento de hasta un +20% hasta un
descenso de hasta el -50%, mientras que en el mas catastréfico desde +20% hasta
-70%. El patrén que muestra el resultado es légico teniendo en cuenta los resultado
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obtenidos para el periodo histérico y el aumento esperado en la temperatura maxima,
pues en las zonas de valle y climaticamente mas calidas se esperaria un aumento de la
insatisfaccion por calor, mientras que en las zonas situadas a mayor altitud se
esperaria un descenso de la insatisfaccién por frio. Cabe mencionar que en el caso
realista la insatisfaccion térmica aumentaria su porcentaje progresivamente en todo el
territorio o incluso podria mantenerse constante en las zonas situadas a mayor altitud.

e A finales de siglo se acentiian las diferencias entre los valores maximos (en valor
absoluto) alcanzados dentro de cada escenario. Por su parte, el patron de
aumento/disminucion es muy similar al observado a mitad de siglo, con el aumento
esperado de valores en los lugares situados a menor altitud y asociados a temperaturas
maximas mas altas y la disminucion esperada en los lugares situados a mayor altitud.
En el escenario menos catastréfico la horquilla de valores va desde un aumento de
hasta un +20% hasta un descenso de hasta el -60% (con un patrén practicamente
idéntico al obtenido para mitad de siglo), mientras que en el mas catastréfico desde
+50% hasta -90%. De nuevo, este resultado seria coherente con los resultados
obtenidos para el periodo histérico, pero es muy lejano de lo que se espera en
realidad: un aumento acusado de la insatisfaccion térmica en todo el territorio.

Por otro lado, para el indice nocturno se estima un descenso del porcentaje de personas
insatisfechas en todo el territorio, de forma que el descenso es mas acusado conforme mas
desfavorable es el SSP y mdas avanzado es el periodo futuro. Este resultado seria el esperado
teniendo en cuenta los valores histéricos obtenidos y la razén por la que estos aparecen, de
forma que con el aumento esperado de la temperatura, la sensacion térmica ya no sera tan
fria, si no mas bien neutra o algo calurosa, descendiendo asi el porcentaje de personas
insatisfechas que habia histéricamente, que eran debidas Unicamente a la sensacién de frio.
En este caso el porcentaje de personas insatisfechas por calor que van apareciendo nunca
superaria a las insatisfechas por frio que habia previamente, de ahi el descenso estimado. De
nuevo, a pesar de resultar coherente con los valores histdricos, se esperaria un aumento de la
insatisfaccion térmica a finales de siglo en las zonas en las que la temperatura minima
alcanza los valores mas altos en el territorio andaluz; por otro lado, podrian esperarse
disminuciones en aquellas zonas en las que la temperatura minima alcanza valores muy bajos
en el periodo historico, pero estas serian la minoria.
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Figura 24.1. Incremento del promedio anual del indice de insatisfaccién esperado diurno, con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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Figura 24.2. Incremento del promedio anual del indice de insatisfaccién esperado nocturno, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 'y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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25. CCH: HORAS DE INSATISFACCION
ESPERADAS (51%) POR CALOR Y POR FRIO

El indice de Horas de Insatisfaccién Esperadas por calor y por frio indica el nimero de horas
al dia en las que mas de un 51% de las personas se encuentran insatisfechas por sensacion
térmica de calor o frio. Este indice es obtenido mediante una metodologia en desarrollo
proporcionada por la Junta de Andalucia y es dependiente de los dos indices anteriores: voto
medio esperado e indice de insatisfaccion esperado, tanto valores diurnos (referidos a
temperatura maxima diaria) como nocturnos (referidos a temperatura minima diaria).

Los resultados obtenidos para el niumero de horas de insatisfaccion esperadas por calor a
escala anual para la mediana del Historical indican valores superiores a cero principalmente
localizados en la mitad norte de las provincias de Andalucia, alcanzando los maximos valores
en la depresién del Guadalquivir antes de alcanzar la desembocadura. También se aprecian
valores superiores a cero en la Vega de Granada, la Hoya de Baza y el Campo de Nijar. El
valor maximo alcanzado en el periodo historico representado es de 1 hora diaria; este valor es
coherente con los resultados obtenidos en los indices de los que depende, pues hay una
importante subestimacién en los valores del voto medio estimado, sobreestimando la
sensacion térmica por frio y, por lo tanto, indicando un porcentaje muy pequefio de personas
insatisfechas durante el dia (momento en el que se alcanza el valor maximo de temperatura
diaria). Por otro lado, aunque el valor del resultado no corresponde con lo esperado -pues se
deberian obtener un mayor nimero de horas de insatisfaccion por calor-, la distribucion
espacial esperada de los valores si corresponde con la obtenida.

Considerando las proyecciones futuras de esta misma variable, se observa una tendencia
generalizada de incremento, siendo éste mas acusado conforme mas pesimista es el escenario
en cuestion, de acuerdo con el aumento de temperaturas esperado para cada uno de ellos. Asi:

e A mediados de siglo, el maximo valor de incremento es de hasta 1.75 horas en el
escenario menos catastrofico y de hasta 2.25 horas en el mas catastrofico. Los
incrementos son generalizados por todo el territorio andaluz, de forma que los
mayores incrementos coinciden con las regiones en las que climatolégicamente los
valores son mayores. Por otro lado, los menores incrementos coinciden con las
regiones situadas a mayor altitud, donde las temperaturas alcanzan los menores
valores.

e A finales de siglo se acentuan las diferencias de incrementos entre los distintos
escenarios futuros. En el escenario menos pesimista el resultado es practicamente
idéntico al obtenido para mitad de siglo, con un maximo incremento de hasta 1.75,
mientras que en el escenario mas pesimista el incremento es de hasta 4 horas al dia.
Aunque en este caso los incrementos obtenidos son mucho mayores que a mediados
de siglo, la distribuciéon geografica de los mayores y menores incrementos coincide
con lo obtenido para mitad de siglo.
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Los resultados obtenidos para el nimero de horas de insatisfaccion esperadas por frio a escala
anual para la mediana del Historical indican valores muy superiores a los obtenidos para la
variable analoga para el calor, alcanzando un valor maximo de hasta 24 horas de
insatisfaccion por frio en Sierra Nevada. Este resultado extremadamente alto es consecuencia,
como se ha comentado anteriormente, de la importante subestimacion en los valores del voto
medio estimado y de los resultados en cadena que estos producen. Aunque el rango de
valores deberia situar el maximo en un valor mucho menor al obtenido, la distribucién
espacial esperada si corresponde con la obtenida, alcanzando los valores mas altos en las
regiones de sierra situadas a mayor altitud, mientras que en las zonas de grandes llanuras se
alcanzan los minimos.

Considerando las proyecciones futuras de esta misma variable, se observa una tendencia
generalizada de descenso, de forma que este descenso es mayor conforme mas pesimista es el
escenario, de acuerdo con el aumento de temperaturas esperado. Asi:

e A mediados de siglo, el maximo valor de descenso es de hasta -10.5 horas en el
escenario menos catastrofico y de hasta -13.5 en el escenario mas catastréfico. Los
descensos son generalizados en todo el territorio andaluz aunque los mas acusados
coinciden con las zonas en las que los valores climatol6gicos eran superiores, es decir,
con las zonas de sierra.

e A finales de siglo se acentdan los descensos en las zonas de sierra, mientras que en las
zonas de llanura los valores se mantienen muy similares a los obtenidos para mitad de
siglo. Asi, los maximos descensos alcanzan valores de hasta -12 horas en el escenario
menos catastréfico y de hasta -21 en el mds catastréfico.

101



1961-1990

HIPC (Horas/dia) Cambio (Horas/dia)
4.0
1.00 35
3.0
0.75 .8 25
S 20
0.50 w
T 1.5
1.0
0.25
0.00 00
2041-2070 2071-2100

ssp126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 25.1. Incremento del promedio anual del niimero de horas de insatisfaccién esperadas por calor, con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los

resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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Figura 25.2. Incremento del promedio anual del niimero de horas de insatisfaccion esperadas por frio, con respecto al

periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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26. UNIDADES BIOCLIMATICAS

Las unidades bioclimaticas de Andalucia tienen como objetivo principal realizar una
zonificacion climatica a partir de criterios fitoclimaticos. A partir de las variables
Precipitacién acumulada, Potencial fotosintético, temperatura media del mes mas calido y
temperatura media del mes mas frio, tras un proceso de clusterizaciéon con la metodologia
k-means, se obtuvieron 16 unidades bioclimaticas para la region de Andalucia que segun
criterio experto se adecuaba con la diversidad bioclimatica andaluza.

En el periodo Historical es destacable observar que para cada una de las grandes regiones
geograficas andaluzas (depresiéon del Guadalquivir, Sierra Morena, las cordilleras Béticas, el
litoral atlantico y el litoral mediterraneo) se han caracterizado varias unidades bioclimaticas.
Esta abundancia de diferentes unidades en las distintas regiones en el periodo Historical es
destacable, al poder observarse a partir de las proyecciones que habra un proceso marcado de
homogeneizacion y reduccion de diversidad en el futuro.

A mediados de siglo el cambio es notorio tanto en el nimero futuro de unidades bioclimaticas
existentes como en su distribucion espacial. Se puede observar en los diferentes horizontes
temporales y escenarios, como en la cordillera Bética y en Sierra Morena se producira una
reduccion drastica del espacio ocupado por los distintos tipos de unidades bioclimaticas
propios de esa zona, manteniéndose reductos en zonas de alta montafia. A su vez, las
unidades bioclimaticas pertenecientes al litoral atlantico y mediterraneo, experimentan
también una reduccién drastica de su distribucion, siendo muy marcado el caso de la unidad
del litoral atlantico, el cual desaparece. La unica unidad bioclimatica de litoral que no
experimenta un retroceso marcado, sino al revés, tiene un proceso de expansion, es la que
caracteriza la zona arida del sudeste de Andalucia. Como consecuencia del retroceso tanto de
las unidades bioclimaticas de montafias y de litoral, los climas de la depresion Guadalquivir
se expanden de manera marcada espacialmente. La drastica reduccién de unidades
bioclimaticas y homogeneizacion del territorio es marcada en todos los posibles escenarios.

A finales de siglo varia poco las unidades bioclimaticas con respecto a mediados, si bien
destaca que en los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 a finales de siglo son casi inexistentes los
climas de montafia, incluso en las zonas de cotas mas altas de la comunidad.

Es evidente la reduccion en el nimero de unidades bioclimaticas y la expansion de aquellas
pertenecientes al clima desértico del sudeste y a los del valle del Guadalquivir, en detrimento
de aquellas pertenecientes a las zonas montanas y de litoral.
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Figura 26.1. Evolucién de las unidades bioclimaticas (UNBIO), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra el voto mayoritario de los resultados obtenidos para los 10
modelos climéticos usados en este proyecto.
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27. PINUS PINEA: DISTRIBUCION

Se muestran para Pinus pinea L. los resultados obtenidos segtin Autoecologia paramétrica (el
indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y ensemble.

En el periodo Historical se puede observar que segin Autoecologia paramétrica, la
potencialidad del Pinus pinea esta muy extendida por toda la comunidad, estando restringida
en zonas montafiosas altas de las cordilleras Béticas y en zonas aridas. GAM regularizado
muestra también un territorio extenso con idoneidad de presencia, estando restringida
también en terrenos de climas aridos, en zonas montanas de las cordilleras Béticas y de la
Serrania de Ronda. Ambas metodologias se adecian a la distribucién observada de la especie,
si bien GAM ajusta como no idoneas reducidas poblaciones de las cordilleras Béticas.

A mitad de siglo, Autoecologia paramétrica presenta la desaparicion de idoneidad en las
zonas bajas de Andalucia, refugiandose en las zonas montanas. En cambio GAM mantiene su
idoneidad en toda la comunidad, ademas de expandirse a espacios de mayor altitud segun el
escenario.

A final de siglo, Autoecologia paramétrica presenta una disminucion de idoneidad en la
cordillera Penibética, casi desapareciendo en el resto de espacios montanos. Al contrario,
GAM mantiene gran parte de su idoneidad en la comunidad, disminuyendo segun el
escenario en el valle del Guadalquivir y en el litoral, y aumentando en las partes altas de la
cordillera Subbética.

La metodologia ensemble presenta amplias manchas del territorio donde no hay consenso de
idoneidad entre algoritmos, tanto en territorios montanos como en el litoral.

Autoecologia paramétrica muestra una tendencia de reduccion del territorio altamente idoneo
para la planta, mientras que GAM presenta el mantenimiento de areas idoneas en el futuro,
dandose una expansion en zonas montanas de las cordilleras Béticas y un retroceso a finales
de siglo en el litoral. Segun lo mostrado por todos las metodologias, parece mantenerse Pinus
pinea en una extensa parte del territorio montano, si bien existe incertidumbre en los
resultados obtenidos, por lo que seria necesario un estudio en mayor profundidad de la planta.

106



PINUS PINEA

SDM segun
autoecologia paramétrica
10
9

1961-1990

Historical

O = N W kAR O~ ®

2071-2100

ssp126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 27.1. Indice de potencialidad de Pinus pinea (PPINEA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 27.2. Numero de variables 6ptimas de Pinus pinea (PPINEA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este
proyecto.
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Figura 27.3. Idoneidad del territorio de Pinus pinea (PPINEA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 27.4. Idoneidad del territorio de Pinus pinea (PPINEA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 27.5. Idoneidad del territorio de Pinus pinea (PPINEA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las
celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10
analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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28. PINUS PINASTER: DISTRIBUCION

Se muestran para Pinus pinaster Ait. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

En el periodo Historical se puede observar que seglin Autoecologia paramétrica, la
potencialidad del Pinus pinaster esta extendida casi en la totalidad de la comunidad
autonoma. En cambio, GAM muestra idoneidad en las zonas de sierra y alrededores. Ambas
metodologias se ajustan correctamente a la distribucion observada de la especie, si bien
Autoecologia paramétrica puede estar sobre-estimando extensos territorios como idoneos
habiendo en ellos muy pocas observaciones, como por ejemplo el valle del Guadalquivir.

A mitad de siglo, Autoecologia paramétrica muestra mayor territorio idéneo que GAM en la
cordillera Penibética, mientras que GAM presenta alta idoneidad en territorios dispersos de
Sierra Morena y en Sierra de Segura en el escenario SSP1-2.6. En el resto de escenarios,
GAM presenta incierta idoneidad en los sitios anteriormente mencionados.

A finales de siglo el Pinus pinaster, a excepcion del SSP1-2.6, desaparece en Sierra Morena
para ambos modelos. Sierra de Segura es idénea climaticamente para GAM, mientras que
Autoecologia paramétrica predice mas espacios como idoneos en la cordillera Penibética.

La metodologia ensemble se ajusta de manera adecuada a la distribucién observada. En los
escenarios futuros, ensemble se asemeja a GAM en aquellos territorios donde los 5
algoritmos coincidieron en idoneidad. En el mapa ensemble se puede ver que en los
territorios donde no coincide en idoneidad con GAM, presenta valores entre 20-30,
mostrando incertidumbre con respecto a la idoneidad.

Aquellos espacios donde GAM ha categorizado como no idéneos pero por Autoecologia si,
deberian ser considerados cautelosamente como idoneos a pesar de que se encuentren dentro
del rango. Por tltimo, en Sierra de Segura GAM parece indicar que variables importantes
para la distribucién de la especie se encuentran en valores 6ptimos que hacen posible su
idoneidad en los escenarios futuros. Seria conveniente realizar una investigacion mas
detallada.
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Figura 28.1. indice de potencialidad de Pinus pinaster (PPINAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 28.2. Numero de variables 6ptimas de Pinus pinaster (PPINAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,

imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este

proyecto.
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Figura 28.3. Idoneidad del territorio de Pinus pinaster (PPINAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 28.4. Idoneidad del territorio de Pinus pinaster (PPINAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 28.5. Idoneidad del territorio de Pinus pinaster (PPINAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las
celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10
analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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29. PINUS HALEPENSIS: DISTRIBUCION

Se muestran para Pinus halepensis Mill. los resultados obtenidos segun Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

En el periodo Historical se puede observar que segtin Autoecologia paramétrica y el niimero
de variables optimas, la potencialidad del Pinus halepensis esta extendida casi en la totalidad
de la comunidad autébnoma. GAM a su vez sefiala gran parte del territorio andaluz como
idoneo, si bien parece excluir el valle del Guadalquivir. GAM muestra como idéneo en su
totalidad Sierra Nevada, lo que parece indicar que el modelo no ha sido capaz de captar como
limitante las temperaturas extremas frias, factor importante en una especie termofila como
Pinus halepensis. Con respecto al clima extremo de aridez, tanto Autoecologia paramétrica
como GAM catalogan como idoneas las zonas aridas, al ser Pinus halepensis la especie mas
xerofila dentro de los pinos.

A mitades de siglo, ambos modelos(a excepcion de SSP1-2.6) reducen en gran manera la
idoneidad de la especie en Sierra Morena, quedando tnicamente enclaves dispersos segun
Autoecologia paramétrica. Ambos modelos indican bastante territorio del lado sudeste y este
como idéneo para la especie, si bien es cierto que mientras Autoecologia paramétrica indica
bastante territorio de las cordilleras Béticas como idoneo, GAM indica menos territorio en la
Cordillera Subbética y presenta mayor terreno idoneo en la Penibética y en la costa
mediterranea. Segun la gravedad del escenario, GAM desaparece en zonas interiores de la
provincia de Almeria.

En el final de siglo los modelos, seglin se consideran escenarios climaticos de mayor
gravedad, la idoneidad marcada por ambos modelos es restringida a la cordillera Penibética.
GAM indica que existen territorios idoneos para la especie en zonas dispersas del litoral
mediterraneo, desapareciendo en todas las zonas bajas que no sean costeras.

La metodologia ensemble se ajusta de manera adecuada a la distribucién observada, pero
presenta bastante territorio donde no hay distribucion observada con incertidumbre de
idoneidad. En los escenarios futuros, la alta idoneidad de GAM se asemeja a los territorios en
los que los 5 algoritmos del ensemble se encontraban bastante de acuerdo. Sin embargo,
siguiendo la tendencia presentada en el Historical, ensemble presenta extensos territorios
como idoneidad dudosa con valores entre 30-20.

En este caso ambos modelos indican tendencias y territorios similares. Su distribucion se
restringira a las cordilleras Béticas, reduciéndose en escenarios de mayor gravedad a la
cordillera penibética. GAM sugiere que en espacios cercanos a la costa mediterranea, hay
variables importantes para la distribucion de la planta segun el algoritmo que se encontraran
en rangos optimos y por lo tanto, seran idéneos para la especie.
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Figura 29.1. Indice de potencialidad de Pinus halepensis (PHALEP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 29.2. Numero de variables dptimas de Pinus halepensis (PHALEP), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados
en este proyecto.
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Figura 29.3. Idoneidad del territorio de Pinus halepensis (PHALEP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 29.4. Idoneidad del territorio de Pinus halepensis (PHALEP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 29.5. Idoneidad del territorio de Pinus halepensis (PHALEP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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30. PINUS SYLVESTRIS: DISTRIBUCION

Se muestran para Pinus sylvestris L. los resultados obtenidos segun Autoecologia paramétrica
(el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y ensemble.

En el periodo Historical se puede observar que segtin Autoecologia paramétrica y el niimero
de variables optimas, la potencialidad del Pinus sylvestris estd tanto extendida por las
cordilleras Béticas y Sierra Morena.GAM indica unicamente como idoneo terrenos de las
cordilleras Béticas, sefialando residualmente pequefios espacios de Sierra Morena.
Observando la distribucion observada de Pinus sylvestris, parece existir una sobreestimacion
de territorio idéneo por parte de Gandullo, y que en este caso GAM se esta ajustando mejor a
la distribucion observada de la especie.

A mediados de siglo ambos modelos indican la desaparicion de la idoneidad en la comunidad
autonoma a excepcion de las cordilleras Béticas. Este terreno idoneo se encuentra casi en su
totalidad en la cordillera Penibética, siendo la Subbética idonea en ciertos espacios reducidos.
Este hecho se da en todos los escenarios climaticos. Mientras que GAM sefiala como idoneo
casi en exclusiva Sierra Nevada y Sierra de Baza, Autoecologia paramétrica marca como
idoneo otras sierras de la cordillera Penibética como Sierra de Almijara,Sierra de Contraviesa
o Sierra de Gador.

En el final de siglo, en los escenarios mdas graves segin Autoecologia paramétrica la
idoneidad del pino silvestre se ve reducido a las partes mas altas de Sierra Nevada, mientras
que en los dos escenarios mas positivos puede habitar diversas zonas de la Cordillera
Penibética principalmente. Para GAM, en todos los escenarios posibles de finales de siglo el
Pino Silvestre se ve reducido a Sierra Nevada. Destaca que ambas metodologias sefialan que
a finales de siglo en el escenario mas grave, es dudosa la presencia de Pino sylvestris incluso
en los espacios mas altos de la Sierra Nevada.

La distribucion de idoneidad a pasado y futuro presentada por el ensemble es muy parecida a
la sefialada por GAM.

En este caso GAM y Autoecologia paramétrica indican tendencias y territorios parecidos a
futuro. Su distribucién se restringird principalmente a las Cordilleras penibéticas,
reduciéndose a Sierra Nevada en escenarios de mayor gravedad y mas tardios. En esta
especie parece que GAM sugiere con mayor seguridad los espacios idoneos, y que Gandullo
podria sugerir con incertidumbre otros espacios idoneos.
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Figura 30.1. ndice de potencialidad de Pinus sylvestris (PSYLVS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.

125



PINUS SYLVESTRIS

N? de variables
Gptimas

16
14
12

1961-1990

Historica

2041-2070

2071-2100

sspi126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 30.2. Numero de variables 6ptimas de Pinus sylvestris (PSYLVS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,

imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climéticos usados en este

proyecto.
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Figura 30.3. Idoneidad del territorio de Pinus sylvestris (PSYLVS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 30.4. Idoneidad del territorio de Pinus sylvestris (PSYLVS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 30.5. Idoneidad del territorio de Pinus sylvestris (PSYLVS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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31. PINUS NIGRA: DISTRIBUCION

Se muestran para Pinus nigra J.F. Arnold subsp. salzmannii (Dunal) Franco los resultados
obtenidos segin Autoecologia paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables
optimas), GAM regularizado y ensemble.

En el periodo Historical se puede observar que segtin Autoecologia paramétrica y el niimero
de variables 6ptimas, la potencialidad del Pinus nigra esta extendida casi en la totalidad de la
comunidad auténoma. Esta idoneidad difiere en gran medida de la distribucion observada de
la especie, mucho mas restringida a las cordilleras Béticas. A diferencia de esto, GAM se
ajusté correctamente a la distribucion observada de la especie. Esto podria indicar que
Autoecologia paramétrica esta sobreestimando terreno como idoneo.

En las proyecciones futuras GAM ha mostrado un desempefio incorrecto al indicar en todos
los escenarios y tanto a mitades como a finales de siglo la desapariciéon de Pinus nigra. Esto
contrasta con el mantenimiento futuro en las regiones montanas de la especie de Pinus
sylvestris, que es menos termofila y mas higrofila que Pinus nigra. En esta especie GAM ha
mostrado un desempefio inadecuado.

A mitades de siglo, Autoecologia paramétrica reduce su distribucion idénea a las cordilleras
Béticas,tanto en la Penibética como en la Subbética. En el escenario climatico mas optimista
existen ciertos espacios en Sierra Morena residuales, si bien segun se avanza en gravedad de
escenarios estos desaparecen. Segun aumenta la gravedad, el terreno idoneo para la especie se
reduce en la cordillera Bética, siendo menor el terreno idéneo en la cordillera Subbética en
comparacion con la Penibética.

En el final de siglo se muestra la misma tendencia sefialada para mediados de siglo, pero con
mayor reduccion del terreno. Destaca que en el escenario SSP1-2.6 la distribucion se
estabiliza, mientras que en el resto la idoneidad se limita practicamente a la cordillera
Penibética.

La distribucion de idoneidad a pasado y futuro presentada por el ensemble es muy parecida a
la sefialada por GAM. Ambas presentan un mal desempefio.

En esta especie la distribucion a usar es la de Autoecologia paramétrica, si bien esta
sobreestimando el terreno marcado como idéneo observando lo indicado en el periodo
Historical. Pinus nigra suele ser la especie que sigue a Pinus sylvestris en cotas mas bajas,
tendencia que parece mostrar la idoneidad futura sefialada por Autoecologia paramétrica,
indicando esto que el factor de sobreestimacion puede ser bajo en las proyecciones futuras.
Para la caracterizacion de idoneidad de la especie seria necesario una investigacién mas
profunda.
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Figura 31.1. Indice de potencialidad de Pinus nigra (PNIGRA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 31.2. Numero de variables 6ptimas de Pinus nigra (PNIGRA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este

proyecto.
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Figura 31.3. Idoneidad del territorio de Pinus nigra (PNIGRA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 31.4. Idoneidad del territorio de Pinus nigra (PNIGRA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 31.5. Idoneidad del territorio de Pinus nigra (PNIGRA), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las
celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéaticos, de los 10
analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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32. OUERCUS SUBER: DISTRIBUCION

Se muestran para Quercus Suber L. los resultados obtenidos segtin Autoecologia paramétrica
(el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y ensemble.

En el periodo Historical se puede observar que segin Autoecologia paramétrica la
potencialidad de Quercus suber esta extendida casi en la totalidad de la comunidad auténoma
a excepcion de las regiones aridas del sudeste andaluz. En cambio, GAM se limita a
caracterizar como idéneo principalmente Sierra Morena, la Serrania de Ronda y la parte baja
y media del Valle del Guadalquivir. Quercus suber es una especie termdfila e higrofila.
Valorando estos caracteres conocidos y la distribucién observada que tiene en la comunidad
auténoma, se podria afirmar que Gandullo probablemente no esté caracterizando
adecuadamente el caracter higréfilo de la especie al incluir gran parte del territorio andaluz
como iddéneo, considerando que parte de estos territorios tienen bajas precipitaciones anuales.
En cambio, GAM parece que si es capaz de distinguir su caracter al marcar especialmente
como idoneos espacios tales como Sierra Morena y la Serrania de Ronda. Tanto GAM como
Autoecologia paramétrica (en especial Autoecologia paramétrica)parecen no recoger bien el
caracter termdfilo del alcornoque, al marcar como idoneos espacios frios que se encuentran
en Sierra Nevada.

En la mitad de siglo GAM experimenta un retroceso en el Valle del Guadalquivir y en Sierra
Morena, expandiéndose en el litoral atlantico, las Sierras de Cazorla,Segura y en parte de las
cordilleras Béticas. Autoecologia paramétrica muestra unas tendencias espaciales de
expansion y extension parecidas en algunos aspectos. Segun este ultimo modelo se mantiene
como idonea en espacios de la cordillera Penibética y Subbética, se reduce al igual que GAM
en Sierra Morena si bien en Autoecologia paramétrica desaparece casi en su totalidad, y toda
la costa atlantica no es idonea para la especie.

A finales de siglo, en Autoecologia paramétrica la distribucion de la especie se ve reducida a
las cordilleras Béticas, disminuyendo el terreno caracterizado como idéneo segtin la gravedad
del escenario. GAM indica esta cordillera también como idénea, si bien lo hace en menor
medida, y sefiala como espacios especialmente idoneos la Sierra de Ronda, la costa litoral
atlantica y la Sierra de Cazorla y de Segura.

La distribucion de idoneidad a pasado y futuro presentada por el ensemble es muy parecida a
la sefialada por GAM, en aquellos espacios donde los 5 algoritmos estan de acuerdo. El
ensemble presenta grandes espacios con incertidumbre de idoneidad.

Autoecologia marca que la idoneidad va a tender a desplazarse hacia la cordillera Penibética,
mientras que GAM marca otros sitios idoneos como la costa atlantica o la Serrania de Ronda
o Sierra de Cazorla y de Segura.
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Figura 32.1. indice de potencialidad de Quercus suber (QSUBER), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 32.2. Numero de variables 6ptimas de Quercus suber (QSUBER), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,

imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este

proyecto.
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Figura 32.3. Idoneidad del territorio de Quercus suber (QSUBER), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 32.4. Idoneidad del territorio de Quercus suber (QSUBER), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 32.5. Idoneidad del territorio de Quercus suber (QSUBER), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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33. QUERCUS ILEX: DISTRIBUCION

Se muestran para Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp. los resultados obtenidos segtin
Autoecologia paramétrica (el indice de potencialidad y niimero de variables 6ptimas), GAM
regularizado y ensemble.

En el periodo Historical se puede observar que segin Autoecologia paramétrica y GAM la
potencialidad del Quercus ilex esta extendida casi en la totalidad de la comunidad auténoma.
GAM parece no captar enteramente las temperaturas extremas frias como limitante de la
especie, al incluir las cumbres de Sierra Nevada como idéneas. A su vez, Gandullo no parece
reconocer que en las zonas costeras calidas andaluzas la encina no es idonea, en detrimento
de otras especies como el palmito o el algarrobo.

A mediados de siglo ambos tipos de modelizaciones muestran tendencias de reduccion
distintas. En Sierra Morena, GAM indica que la idoneidad de la especie se mantiene en todos
los escenarios, si bien se reduce ligeramente segun la gravedad del escenario en algunas
partes de la sierra. Sin embargo, segliin Autoecologia paramétrica la especie conserva
manchas de idoneidad en el SSP1-2.6, pero en el resto de escenarios disminuye hasta
conservar unicamente unos pocos y reducidos refugios. En cuanto a las Cordilleras Béticas,
ambos modelos indican una alta idoneidad en las partes de media y alta montafia. Sin
embargo, a diferencia de Autoecologia paramétrica, GAM no muestra idoneidad ni en las
partes bajas de las cordilleras ni en los espacios entre Cordillera Bética y Subbética. Por
ultimo, en el valle del Guadalquivir Autoecologia paramétrica muestra con toda seguridad la
desaparicion de idoneidad en todo el valle del Guadalquivir, mientras que GAM presenta la
misma tendencia a excepcion del escenario SSP1-2.6, donde mantiene la idoneidad en la
parte media del valle.

A finales de siglo, a parte del escenario SSP1-2.6, en todos los escenarios segun
Autoecologia paramétrica dejara de existir territorio idoneo en Sierra Morena. En cambio,
segin GAM este territorio se mantiene como idoneo y solo se reduce casi hasta desaparecer
en el escenario SSP5-8.5. Por tltimo, en los SSP1-2.6 y SSP2-4.5 ambos modelos presentan
idoneidad en las cordilleras Béticas, mientras que en los SSP3-7.0 y SSP5-8.5 para
Autoecologia paramétrica la idoneidad se presenta tinicamente en la cordillera Penibética.

El algoritmo ensemble predice con incertidumbre zonas aridas de Almeria en el Historical.
Tanto a presente como a futuro coincide GAM con los espacios donde la gran mayoria de
algoritmos del ensemble estan de acuerdo. Sin embargo, el ensemble marca en los SSP mas
graves, amplios terrenos como idoneos con valores entre 35-25,donde GAM sefiala como no
idoneo.

El periodo Historical parecia mostrar que ambos modelos habian podido captar la capacidad
de soportar fuertes sequias y calores extremos de la encina. En la encina GAM parece haber
captado mejor la capacidad de adaptacion de la especie a distintos ambientes. Sin embargo, la
metodologia ensemble sefiala con poca certeza amplios espacios idoneos. Esta especie
mereceria un estudio mas profundo por su amplia distribucién y capacidad de adaptacion.
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Figura 33.1. Indice de potencialidad de Quercus ilex (QILEX), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
niimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 33.2. Numero de variables 6ptimas de Quercus ilex (QILEX), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este
proyecto.
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Figura 33.3. Idoneidad del territorio de Quercus ilex (QILEX), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 33.4. Idoneidad del territorio de Quercus ilex (QILEX), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 33.5. Idoneidad del territorio de Quercus ilex (QILEX), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las
celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10
analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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34. QUERCUS CANARIENSIS: DISTRIBUCION

Se muestran para Quercus canariensis Willd. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

La distribucion de Quercus canariensis es restringida y se encuentran sus poblaciones mas
importantes en las Sierras de Cadiz y Malaga. Sin embargo, también tiene pequefias
poblaciones dispersas por otras provincias como Huelva o Sevilla. Esto se ve reflejado en el
periodo Historical, donde GAM ha caracterizado la idoneidad de las poblaciones de Cadiz y
Malaga, mientras que Autoecologia paramétrica, debido a esas pequefias poblaciones
dispersas, caracteriz6 como idonea una gran parte del sudeste andaluz. Esta especie es
termofila e higréfila con una distribucion muy restringida, por lo que a priori parece ser que
no ha sido bien caracterizada por parte de Autoecologia paramétrica.

A mitad de siglo la idoneidad marcada por Autoecologia paramétrica para todo el sudeste
andaluz se ve restringida a sierras de la cordillera Penibética y a las de Cadiz y Malaga.
Segtiin GAM, la idoneidad en las sierras de estas dos ultimas provincias se reduce pero se
mantiene en algunos espacios en los escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5, mientras que en los dos
escenarios mas graves la idoneidad es restringida a espacios muy restringidos.

En el final de siglo, segin GAM en el escenario SSP1-2.6 la reduccién de idoneidad
disminuye hasta casi una estabilizacion, manteniéndose terreno idoneo. En el resto de
escenarios, la idoneidad para esta especie casi desaparece manteniéndose manchas en rojo
por algunos modelos climaticos en los que sigue siendo idoneo. Autoecologia paramétrica
sigue una trayectoria parcialmente distinta, al indicar idoneidad en el oeste de Malaga al igual
que GAM, pero también en las zonas de Sierra de Almijara en los escenarios menos graves.
En los otros dos escenarios la idoneidad desaparece al igual que GAM.

Ensemble presenta mapas de idoneidad muy parecidos a GAM.

Autoecologia paramétrica parece no captar bien el caracter higrofilo y termofilo de la especie,
si bien es cierto que esto se debe a las presencias existentes en las provincias de Huelva y
Sevilla. Esto puede deberse a que estas poblaciones estan mas adaptadas a condiciones algo
mas extremas. Pese a todo esto, ambos modelos sefialan que las poblaciones importantes de
Cadiz y Malaga se encuentran en riesgo a partir de mitad de siglo y en casi todos los
escenarios posibles.
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Figura 34.1. indice de potencialidad de Quercus canariensis (QCAN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 34.2. Numero de variables dptimas de Quercus canariensis(QCAN), para el periodo 1961-1990 (simulacién

Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados

en este proyecto.
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Figura 34.3. Idoneidad del territorio de Quercus canariensis (QCAN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 34.4. Idoneidad del territorio de Quercus canariensis (QCAN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 34.5. Idoneidad del territorio de Quercus canariensis (QCAN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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35. QUERCUS FAGINEA: DISTRIBUCION

Se muestran para Quercus faginea Lam. los resultados obtenidos segiin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble. Especie también de dificil modelizacion, por su amplia distribucion y capacidad de
adaptacion, sumado esto que se divide en dos subespecies en la Peninsula Ibérica.

En el periodo historico, Autoecologia paramétrica estima como idoneo gran parte del
territorio andaluz, a excepcion de las zonas aridas del sudeste. Mientras, GAM se ajusta a la
distribucién observada de la especie,marcando como idonea Sierra Morena y las cordilleras
Béticas. Autoecologia parece sobreestimar la idoneidad de Quercus faginea, mientras que
GAM clasifica erroneamente como ausencias algunas poblaciones existentes entre Granada y
Malaga en la cordillera Penibética.

A mitad de siglo la idoneidad climatica se reduce de gran manera en todos los escenarios
posibles. Segun Autoecologia paramétrica, el territorio idéneo para la especie desaparece en
Sierra Morena, disminuye de gran manera en la cordillera Subbética y se mantiene
mayoritariamente en la cordillera Penibética. GAM sefiala una desaparicion de la especie en
Sierra Morena al igual que Autoecologia paramétrica, si bien al contrario que este ultimo
modelo, indica el mantenimiento de la especie en las sierras de Cazorla y Segura, y la
desaparicion en la cordillera Penibético (a excepcion de Sierra Nevada y algunas montafias de
Malaga).

En el final de siglo, en el escenario SSP1-2.6 segtin ambos modelos la situacién se estabiliza.
GAM muestra manchas de idoneidad en Sierra Nevada, y sobre todo en las Sierras de Cazorla
y Segura. Autoecologia paramétrica sefiala también como idoneo Sierra Nevada, pero indica
también partes de la cordillera Penibética.

Ensemble presenta mapas de idoneidad parecidos a los presentados por GAM.

Ambos modelos muestran una reduccion importante de la potencialidad de la especie. GAM
se ajust6 bien a la distribucién observada de la especie, y Autoecologia paramétrica mostr6
mucho terreno idéneo para Quercus faginea, algo a priori plausible con una especie con tanta
valencia ecoldgica. Por lo tanto, se podria considerar ambas proyecciones como véalidas pese
a divergir, concluyendo en lineas generales que la distribucién de la especie estara restringida
a partes de la cordillera Penibética y de las sierras de Cazorla y Segura.
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Figura 35.1. Indice de potencialidad de Quercus faginea (QFAG), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales).Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 35.2. Numero de variables 6ptimas de Quercus faginea (QFAG), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este

proyecto.
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Figura 35.3. Idoneidad del territorio de Quercus faginea (QFAG), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntiimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 35.4. Idoneidad del territorio de Quercus faginea (QFAG), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 35.5. Idoneidad del territorio de Quercus faginea (QFAG), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las
celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climaticos, de los 10
analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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36. QUERCUS PYRENAICA: DISTRIBUCION

Se muestran para Quercus pyrenaica Willd. los resultados obtenidos del indice de
potencialidad, el nimero de variables 6ptimas y la idoneidad segiin GAM regularizado.

En el periodo histérico Autoecologia paramétrica muestra grandes manchas dispersas por
toda la comunidad. Mientras, GAM se ajusta a la distribucién observada de la especie,
marcando como idonea Sierra Morena y las cordilleras Béticas. Teniendo en cuenta el
caracter higrofilo del rebollo, parece que su aguante a humedades bajas estd sobreestimado
por Autoecologia paramétrica. Por otro lado, GAM parece que esta realizando el papel
contrario, al marcar muy poca parte de Sierra Morena como idénea, cuando existen registros
de poblaciones de esta especie en este territorio, sobreestimando el caracter higrofilo de la
especie. Se puede observar que GAM no capta bien las temperaturas frias como aspecto
limitante, al mostrar como idéneas la parte mas alta de Sierra Nevada. Autoecologia
paramétrica en el escenario Historical también presentaba idoneidad en cotas bastante altas,
pero sin llegar a las cimas.

A mitad de siglo la idoneidad climatica se reduce de gran manera en todos los escenarios
posibles. Segin Autoecologia paramétrica, el territorio idéneo para la especie desaparece en
Sierra Morena, manteniéndose en las sierras himedas de Cazorla y Segura y las partes altas
de la Cordillera Penibética. GAM presenta una idoneidad mas restringida, estando en las
sierras de Cazorla y Segura, ademas de las cumbres de Sierra Nevada.

En el final de siglo, en el escenario SSP1-2.6 segtin ambos modelos la situacién se estabiliza.
En el resto de escenarios, Autoecologia paramétrica y GAM marcan la reduccién de
idoneidad en las cumbres de Sierra Nevada, desapareciendo de las montafias de la cordillera
Subbética.

Ensemble presenta una distribucion parecida a GAM regularizado.

Autoecologia paramétrica y GAM muestran una reduccion importante de la potencialidad de
la especie, reduciéndose en un futuro la idoneidad a zonas de montafia muy himedas. GAM
realiza propuestas mas conservadoras mientras que Autoecologia paramétrica puede ser mas
laxo con respecto al caracter higrofilo de la especie.
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Figura 36.1. indice de potencialidad de Quercus pyrenaica (QPYREN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 36.2. Numero de variables 6ptimas de Quercus pyrenaica (QPYREN), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados

en este proyecto.
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Figura 36.3. Idoneidad del territorio de Quercus pyrenaica (QPYREN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.

163



QUERCUS PYRENAICA 1961-1990
Ensemble

50
45
40 _
35 8
30 5
25 w
20 T

15
10

5

0

2041-2070 2071-2100

ssp126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 36.4. Idoneidad del territorio de Quercus pyrenaica (QPYREN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 36.5. Idoneidad del territorio de Quercus pyrenaica (QPYREN), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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37. CERATONIA SILIQUA: DISTRIBUCION

Se muestran para Ceratonia siliqua L. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble. Se hipotetiza que esta especie es originaria de Arabia y Siria segin Flora Mayor,
lo cual complica la modelizacion.

En el periodo histérico Autoecologia paramétrica y GAM presentan diferencias de idoneidad.
Autoecologia paramétrica indica como idonea casi toda la comunidad auténoma a excepcion
del territorio arido almeriense y las cumbres de Sierra Nevada, mientras que GAM indica
como idonea la zona costera y valle del Guadalquivir. Juan Ruiz de la Torre en Flora Mayor
indica que es una especie que prefiere clima mediterrdneo templado, con ausentes o raras y
cortas heladas y con humedad ambiental superior al 65%, pudiendo calificarse como
termohigrofilo. Los registros de presencia del algarrobo se encuentran por toda la costa
andaluza (desde la costa arida almeriense hasta las sierras occidentales con altas
precipitaciones de la cordillera penibética), teniendo una amplia valencia ecolégica con
respecto a las precipitaciones totales anuales. Por esta razén, GAM parece caracterizar como
mayor aspecto limitante el caracter termofilo de la especie, dando muy poco peso al caracter
higrofilo. Este modelo indica como idoneo todo el territorio arido almeriense, por lo que
probablemente esté sobreestimando la capacidad de la especie en el aguante de aridez.

A mediados de siglo los modelos indican evoluciones distintas. Autoecologia paramétrica
presenta una reduccion de la idoneidad ,quedando restringida la especie a zonas de las
cordilleras béticas. Sin embargo, GAM presenta una expansion de idoneidad a la zona alta del
valle del Guadalquivir y subida de cotas en Sierra Morena.

A finales del siglo XXI esta incursiéon marcada por el modelo GAM se estabilizara segtin los
escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5. Los otros dos modelos, mas graves, marcan la desaparicion
de idoneidad en todo el valle del Guadalquivir y las montafias de Cadiz. Autoecologia
paramétrica mantiene la idoneidad en gran parte de las sierras andaluzas en el escenario
SSP1-2.6, descendiendo su extension de manera drastica segun la gravedad de los escenarios.

El modelo ensemble marca una tendencia mas parecida a GAM que al método de
Autoecologia paramétrica. Son muy parecidos en el periodo histérico. Con respecto a los
periodos futuros, Autoecologia paramétrica presenta incertidumbre de idoneidad en los
espacios donde GAM lo muestra también, pero esta mas extendida por el territorio.

Los dos modelos caracterizan a la especie de diferentes maneras. GAM propone una
expansion de la especie a mitades de siglo, seguida de una desapariciéon en diferentes
espacios. Ensemble presenta diferencias con respecto a GAM, mostrando bastante
incertidumbre en lugares donde GAM marca idoneidad y no idoneidad. Mientras,
Autoecologia paramétrica sefiala la reduccion de idoneidad de la especie en el futuro. Seria
necesaria una investigacion mas profunda de la especie.
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Figura 37.1. indice de potencialidad de Ceratonia siliqua (CSILIQ), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 37.2. Numero de variables 6ptimas de Ceratonia siliqua (CSILIQ), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados
en este proyecto.
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Figura 37.3. Idoneidad del territorio de Ceratonia siliqua (CSILIQ), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 37.4. Idoneidad del territorio de Ceratonia siliqua (CSILIQ), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 37.5. Idoneidad del territorio de Ceratonia siliqua (CSILIQ), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climaticos,de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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38. OLEA EUROPEAE: DISTRIBUCION

Se muestran para Olea europaea L. los resultados obtenidos segtin Autoecologia paramétrica
(el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y ensemble.
Olea europaea es una especie de dificil modelizacién debido a la posible existencia de
mezcla entre registros silvestres y no silvestres ( y por lo tanto con soporte humano),sumado
a su amplia distribucion.

En el periodo histérico ambos modelos presentan diferencias. GAM calcul6 como no idéneo
gran parte de las Cordilleras Béticas y de Sierra Morena. Gran parte de este territorio, pese a
no ser los lugares con mayores poblaciones existentes, si presentan una cantidad importante
de sujetos de esta especie. Por ello, probablemente debido a la extensa distribucion de la
especie, GAM no ha sido capaz de discriminar correctamente las ausencias y presencias. En
cuanto a Autoecologia paramétrica, este presenta idoneidad para casi todo el territorio
andaluz, faltando unicamente en zonas aridas de Almeria y en las cumbres de Sierra Nevada.

A mitad de siglo la idoneidad climatica se reduce de gran manera en todos los escenarios
posibles segiin Autoecologia paramétrica. Se mantiene como idonea en gran parte de las
cordilleras Béticas,Sierra de Aracena y Sierra del Viento; desapareciendo su idoneidad en
bastante parte de Sierra Morena y en todo el valle del Guadalquivir.

En el final de siglo, segtin el escenario SSP1-2.6 la situacién se estabiliza. En el resto de
escenarios, Autoecologia paramétrica muestra que la idoneidad climatica se ve restringida
atn mas, manteniéndose unicamente en la Cordillera Penibética.

Ensemble marcé una idoneidad parecida a GAM en el periodo histérico, sin embargo a futuro
presentan tendencias distintas. Ensemble marca como idéneas las zonas aridas de Almeria
tanto en el pasado como en el futuro, por lo que se podria pensar que esta metodologia esta
sobreprediciendo la capacidad de adaptacion del olivo silvestre al clima arido.

En Autoecologia paramétrica la distribucion de la especie se ve reducida en gran manera,
siendo semejante su distribucion futura a otras especies mas higréfilas. GAM pese no haber
caracterizado aparentemente de manera correcta la especie, si capté una frontera ec6logica
limitante en aridez ( no marcé como idénea zonas muy secas de Almeria) y condiciones frias
(no marc6 como idoneas ni las sierras béticas y ni sierra Morena). Segun este modelo, en un
futuro la especie se ve desplazada a las sierras andaluzas, donde mantendra una distribucion
amplia en Sierra Morena y la Cordillera subbética. Es necesario un estudio con mayor
profundidad de esta especie, si bien podria decirse que segtin los dos modelos su idoneidad en
se reducira ampliamente pese a su caracter rustico.
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Figura 38.1. Indice de potencialidad de Olea europaea (OEUROP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 38.2. Numero de variables 6ptimas de Olea europaea (OEUROP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este

proyecto.
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Figura 38.3. Idoneidad del territorio de Olea europaea (OEUROP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 38.4. Idoneidad del territorio de Olea europaea (OEUROP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 38.5. Idoneidad del territorio de Olea europaea (OEUROP), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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39. ABIES PINSAPO: DISTRIBUCION

Se muestran para Abies pinsapo Boiss. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

En el periodo histérico ambos modelos muestran una distribucién de idoneidad muy reducida
de acuerdo a la distribucion observada de la especie. Ambos modelos muestran como idonea
Sierra de las Nieves y Sierra del Pinar, donde existen importantes poblaciones, y otros
espacios con alta precipitaciéon como Serrania de Ronda, Sierra de Aracena o la ladera
sudoeste de Sierra Nevada (esta ultima solo GAM). Parece ligeramente mas restrictivo el
modelo GAM que el de Autoecologia paramétrica.

A mitad de siglo en cualquier escenario con ambos modelos la idoneidad climatica se ve
restringida casi en su totalidad a la Serrania de Ronda o Sierra de Aracena. Segun GAM, la
incertidumbre de idoneidad en Sierra Nevada en el Historical disminuye en este periodo.
Con respecto a la Serrania de Ronda y Sierra de Aracena, si bien mantienen territorios como
idoneos, estos se reducen de manera preocupante.

A finales de siglo segin el modelo SSP1-2.6 la situacién se estabiliza en ambas
metodologias. Sin embargo, ambos modelos a finales de siglo en cualquier otro SSP muestran
que la idoneidad del Abies pinsapo desaparece de la Serrania de Ronda y Sierra de Aracena.
A excepcion del SSP2-4.5, el territorio marcado como idoneo en Sierra Nevada también
desaparece en el resto de escenarios.

Ensemble presenta una prediccion muy parecida a GAM.

Las predicciones sefialan la desaparicion de la idoneidad de Abies pinsapo a finales de siglo,
presentando ademas la reduccién de idoneidad de manera severa a mediados de siglo.
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Figura 39.1. Indice de potencialidad de Abies pinsapo (APINS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 39.2. Numero de variables 6ptimas de Abies pinsapo (APINS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,

SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climéticos usados en este

proyecto.
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Figura 39.3. Idoneidad del territorio de Abies pinsapo (APINS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el
ntimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 39.4. Idoneidad del territorio de Abies pinsapo (APINS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 39.5. Idoneidad del territorio de Abies pinsapo (APINS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las
celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de los 10
analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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40. TEMPERATURA MEDIA

La temperatura media de Andalucia es aproximadamente de 17°C durante el periodo de
referencia (1961-1990). La localizacién geografica al sur de la peninsula Ibérica, su
proximidad a Africa y las condiciones sindpticas que propician el situarse al este del océano
Atlantico - con la consecuente dominancia del anticiclon subtropical - determinan en gran
medida su climatologia, con tres grandes conjuntos climaticos principales: clima
mediterraneo dominando gran parte del centro y oeste, y climas estepario y desértico en el
tercio este. Esto resulta en unas temperaturas que, de acorde a su latitud, son sensiblemente
superiores a otras regiones de Europa, Asia y Norteameérica.

De esta forma la maxima temperatura media anual se alcanza a lo largo de la costa
mediterranea, especialmente desde San Juan de los Terreros hasta Malaga (~19°C), debido
principalmente a la debilidad de las surgencias frias en comparacién a las corrientes que
existen en el Estrecho o en el golfo de Cadiz (~17°C). El valle del Guadalquivir y mas
concretamente Sevilla (~19°C), debido a su isla de calor urbana es otro de los puntos mas
calidos de la comunidad. En el extremo opuesto se sitia Sierra Nevada, con menos de 8°C de
temperatura media por encima de los 2000 msnm.

e Para mediados de siglo (2041-2070) el escenario SSP1-2.6 estima ascensos en la
temperatura media de entre 2 y 3°C; el escenario intermedio mitad de camino
SSP2-4.5 de 2.5 a 4°C; el escenario rivalidad regional SSP3-7.0 entre 2.5 y 4.5°C, y
finalmente el escenario SSP5-8.5 basado en el uso de combustibles fosiles entre 2.5 y
5°C.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario sostenible SSP1-2.6 no predice un
cambio sustancial respecto a mitad de siglo, quedando relegado el aumento entre 2 y
3°C respecto a la segunda mitad del siglo XX. El escenario SSP2-4.5 estima un
aumento de entre 3 y 5°C; por su parte el escenario SSP3-7.0 predice una elevacion de
4 a 7°C, el mas catastrofico, el escenario SSP5-8.5 eleva este aumento al segmento de
4.5-9°C.

La temperatura media anual de acuerdo a los escenarios mas probables (SSP2-4.5 y
SSP3-7.0) para mediados de siglo en el litoral andaluz, asi como en gran parte del valle del
Guadalquivir y de las cuencas bajas onubenses oscilara entre los 19 y los 21°C de media, por
encima de los 500 msnm entre los 17-18°C, por encima de 1000 msnm entre 14 y 15°C, y por
encima de los 2000 msnm entre 12 y 14°C. Para final de siglo dichas regiones podrian
alcanzar los 20-23°C, 18-21°C, 16-19°C, y mas 16°C respectivamente.
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Figura 40.1. Variaciones en la temperatura media anual, con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen
superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos
usados en este proyecto.
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41. N° DE MESES CONBH >0

Esta variable, una de las muchas variables derivadas del calculo del Balance Hidrico (BH,
variable 13), representa el total de meses sobre el afio completo en el que un punto
experimenta un BH positivo, es decir, que su suelo alberga reservas de agua de lluvia atin no
evapotranspirada por el entorno. Esta variable no muestra la magnitud del agua almacenada,
sino solamente que su valor es mayor que cero.

Los valores del Historical anual representan bien las zonas con un caracter mas humedo,
diferenciandolas de otras mas secas. Las zonas mas htimedas se reflejan en aquellas regiones
donde la precipitacion hace que la humedad del suelo consiga mantenerse mas tiempo, bien
por precipitaciones totales abundantes o por una muy baja ETo que elimine poca humedad.
Asi, estos maximos vemos como se distribuyen principalmente por toda Sierra Morena y el
resto de cordilleras de las Subbéticas y Penibéticas, incluyendo todo el entorno del Estrecho,
con valores por encima de los 7 meses generalizados y maximos de hasta 11 meses en las
cumbres de Sierra Nevada, Grazalema-Ronda-Nieves y Campo de Gibraltar. El resto de la
region oscila entre los 4 y 6 meses, salvo por las costas e interiores de Andalucia Oriental
(Almeria y costas y altiplano de Granada), zonas aridas con valores por debajo de los 3
meses.

Considerando los escenarios ya explicados de temperatura y precipitacion futura, los cambios
previstos a futuro se resumen en reducciones de este nimero de meses con BH>0. El patron
de reduccion es muy similar a aquel visto en la ETo, con los mayores descensos en toda la
costa asociados al aumento brusco de la ETo en estas zonas. Almeria con sus valores de base
no sufre cambios significativos. Asi:

e Para mediados de siglo las reducciones se sitian en torno a -1/-2 mes(es) sobre las
zonas de altura media/alta de la region y la costa sur, y de -1 en el interior para los
SSP mas altos. Los méaximos llegan a -3 meses en la costa sur en zonas como el
Guadalhorce, la Axarquia o la Bahia de Cadiz.

e Para finales de siglo las reducciones se refuerzan, siguiendo el mismo patrén espacial,
llegando los maximos en los peores escenarios (SSP3-7.0 y SSP5-8.5) a -2/-3 en todo
el interior de la regién, y de -4/-5 en toda la costa sur, con los maximos yendo por
toda la costa desde Dofana hasta la Axarquia malaguefia.

Los cambios previstos siguen la tendencia coherente con los aumentos de temperatura a
escenarios mas aridos en toda la region. En los peores casos, como en la costa sur, estariamos
en escenarios con zonas con reducciones desde el 30 al 50% (Campo de Gibraltar) a del 50 al
90% en areas como Dofiana, Axarquia o cumbres de Granada y Almeria.
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Figura 41.1. Reducciones en los valores del indice Meses con Balance Hidrico Positivo (BH>0), con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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42. INDICE DE ARIDEZ

Como su propio nombre indica, el Indice de Aridez (IA) es otro indice para estudiar las
caracteristicas hidricas de una zona relacionando la precipitacion y la ETo propias del lugar,
obteniendo asi una caracterizacion de la aridez del area. En este caso el IA se obtiene de
dividir la precipitacién total por la ETo.

Los resultados obtenidos para la ventana del Historical, mostrados a una escala anual,
replican en patron a practicamente todos los demas indices de aridez obtenidos a partir de la
ETo y la precipitacion. Los valores en Andalucia se ubican entre 0 y 1,6, con los valores mas
altos (IA > 1) representando un mayor peso de la lluvia frente a la ETo, y observables en las
regiones caracteristicas: los relieves mas relevantes de las Subbéticas y Penibéticas
(Ronda-Nieves, Nevada, Cazorla, Loja...), Sierra Morena (especialmente Aracena) y Campo
de Gibraltar. Las zonas con el menor IA ( IA < 0,5) corresponden a las zonas bajas de
Andalucia Oriental (especialmente Almeria, Hoya de Guadix y altiplano de Granada),
también visibles en partes de la campifia sevillana, jiennense y en Los Pedroches de Cordoba.

Los cambios obtenidos a futuro son todos descensos en el valor del IA, otra vez,
coherentemente con las proyecciones de temperatura y precipitacion futuras. Los cambios
previstos son generales, con reducciones mas drasticas en aquellas zonas de valores mayores
(zonas humedas) mencionadas ya. Asi:

e Para mediados de siglo se esperan reducciones leves en el indice, alrededor de -0.2 en
toda la region, a excepcion de cumbres de Sierra Nevada, Cazorla o serranias de
Cadiz y Malaga, zonas con mayor IA donde la reduccion puede llegar a -0.6.

e Para finales de siglo las reducciones se estima que se agraven, con -0.3 en la practica
totalidad de la regién (alli donde la IA base lo permite), y reducciones minimas de
-0.5 en las zonas mas humedas, llegando a -0.9 o -1 en las cumbres mas humedas del
entorno del Estrecho.

Aunque de base los cambios no parecen altos, hay que contar con los valores de IA con los
que partimos de base, lo que nos lleva a ver que para mediados de siglo ya se estiman
reducciones del 25-30% en los valores de IA, y para finales de siglo en el peor de los casos
tendriamos valores de IA de 0,1-0,2 en gran parte de la region y de 0,4-0,8 en las zonas mas
huimedas, equivaliendo a reducciones del -50 a -75% sobre los valores del Historical,
evidenciando una vez mas un futuro tendente a escenarios mucho mas aridos que los actuales.
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Figura 42.1. Reducciones en los valores del indice de Aridez (IA), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.

189



43. SUPERAVIT HIDRICO

Otra variable derivada del calculo del BH. En este caso su calculo se realiza computando la
diferencia entre la precipitacion y la ETo de cada mes; si la diferencia cae a favor de la
precipitacion (PR>ETo) se contabiliza como superavit. El valor anual, mostrado y discutido
aqui, es la suma de todos los meses, y se mide en mm. El superavit nos permite visualizar el
total de agua en exceso que se almacena en el suelo en las épocas hiimedas del afio.

El analisis de los resultados del Historical nos permiten ver rapidamente, al igual que con
otras variables, cuales son las zonas mas humedas de toda Andalucia. Los valores del
superavit en la region van desde valores proximos a 0 mm, principalmente cubriendo todas
las zonas bajas de Almeria y las costas y altiplano de Granada, a otros superiores a 700-800
mm repartidos por las cumbres de Cazorla-Segura, Sierra Nevada y, mayormente, Campo de
Gibraltar y Sierras de Grazalema-Ronda-Nieves. Se aprecian otras zonas con valores
relativamente elevados (400-600 mm) en otras cumbres importantes como Sierra Magina,
Arana, Loja o, mas marcadamente, Sierra de Aracena por su influencia atlantica.

Tratando ahora los valores futuros, y siguiendo las tendencias ya tratadas de precipitacion, los
cambios que se estiman se reducen todos a disminuciones en el total del valor del superavit.
Las reducciones mas significativas se dan, como es evidente, en las zonas que poseen
mayores valores en el periodo Historical, mientras que las zonas en minimos (Almeria y
Granada) no disponen de margen para empeorar. Asi:

e Para mediados de siglo se esperan reducciones similares entre todos los escenarios,
algo mas acusadas en los SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Los valores oscilan entre -50/-75mm
en las zonas bajas y de interior con menores valores histéricos, incrementandose los
valores hasta -100/-150 mm de media en las zonas mas htimedas, con picos de hasta
-200mm en zonas de cumbre.

e Para finales de siglo los valores sufren fuertes reducciones a partir del SSP2-4.5, con
descensos en los valores de superavit muy marcados. De forma general se estiman
reducciones de entre -100/-150 mm en las zonas de minimos, valores que suben hasta
-150/-200 mm de base en todas las zonas humedas (incluso -200/-250 mm en el
SSP5-8.5), con picos que llegan facilmente hasta los -250mm, incluso en el peor de
los escenarios rozando los -400 mm en zonas como Gibraltar o la Serrania de Ronda.

Analizando de forma general los resultados a futuro, vemos cémo contando los escenarios
mas halagiiefios 0 medios, se esperarian reducciones del 25% de forma general, pudiendo
llegar esos descensos hasta el 50 0 70% en el peor de los casos, siendo otra vez una clara
seflal de la tendencia futura a la desertificacion de la region andaluza con el cambio climatico.
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Figura 43.1. Reducciones en los valores del Superavit Hidrico (SUP), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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44. DEFICIT HIDRICO

El Déficit Hidrico es otra variable derivada del céalculo del BH. De forma opuesta al
superavit, su céalculo se realiza computando la diferencia entre la precipitacion y la ETo de
cada mes, pero computando si la diferencia cae a favor de la ETo (PR<ETo). El valor anual,
mostrado y discutido aqui, es la suma de todos los meses. El déficit nos permite visualizar
todo el agua por encima de la que precipita que potencialmente seria capaz de evapotranspirar
la ETo a lo largo del afio, dandonos una idea del déficit hidrico del clima de cada zona.

Los valores correspondientes al periodo Historical obtenidos del analisis del indice muestran
resultados bastante interesantes, y esperables viendo la naturaleza de la variable. Recordando
que es el exceso de ETo por encima de la precipitacién, los valores minimos se ubican en
aquellas 4reas mas humedas y/o frias, donde la precipitacién es alta o la ETo es pequefia;
zonas correspondientes principalmente a todos los grandes relieves andaluces de las
Subbéticas y Penibéticas, ademas de las partes mas costeras de Cadiz y Malaga. Aqui los
valores oscilan alrededor de los 100-300mm. Los maximos se concentran en las zonas con
menores precipitaciones y mas alta ETo, que son todas las zonas bajas de Almeria (costa e
interior), altiplano de Granada y Hoyas de Guadix y Baza, ademdas de partes como la
Campifia sevillana; zonas con valores que oscilan entre los 1000 a 1400 mm de déficit.

Los resultados futuros arrojan valores que van parejos a los ya vistos en la evolucion
esperada de la ETo, con incrementos generalizados en todo el territorio, dandose los minimos
esperados en el interior de Andalucia y cumbres de Andalucia Oriental, y los maximos en
toda la zona costera, especialmente en el Cabo de Gata y toda la costa de Andalucia
Occidental y la Costa del Sol. Asi:

e Para el periodo de 2041-2070 los cambios esperables son similares a través de los 4
escenarios, algo mas acentuados para los SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Los incrementos en el
déficit se mueven entre los +100/200 mm de minimo en cumbres, unos +200/250mm
de forma mas generalizada en el interior, y llegando a unos +300/+350 mm de
maximo en las zonas costeras ya mencionadas.

e Para los afios 2071-2100, los SSP1-2.6 y SSP2-4.5 son bastante similares a los
extremos de la horquilla para mediados de siglo, pero para los SSP3-7.0 y SSP5-8.5
las variaciones esperadas aumentan drasticamente al movernos hacia los peores
escenarios. Los incrementos aumentan y generalizan por el interior, dejando los
minimos en cumbres (Sierra Nevada principalmente) sobre los +250 mm, de forma
general moviéndonos sobre los +350/400 mm y llegando los peores valores en las
zonas costeras hasta los +500/600 mm, con el maximo en Cabo de Gata rozando los
+800 mm.

Siguiendo con la tonica general, los cambios estimados apuntan hacia una mayor aridez y
desertificacion del territorio andaluz, con incrementos muy notables en el déficit hidrico que
vendrian a aumentar el estrés hidrico sobre la vegetacion en muchas zonas, con incrementos
medios generales del 25-35% en toda la region, llegando incluso en el peor de los casos a
incrementos superiores al 50%.
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Figura 44.1. Incrementos en los valores del Déficit Hidrico (DEF), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climéaticos usados en este proyecto.
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45. EVAPOTRANSPIRACION REAL

La Evapotranspiracion Real (ETr), a diferencia de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo)
que marcaba la méaxima cantidad de humedad que la atmoésfera seria capaz de extraer del
suelo y vegetacion considerando el clima de la zona, la ETr hace referencia a la humedad real
que llega a evaporarse tomando en cuenta el contenido de agua existente en el suelo en cada
momento. De haber humedad suficiente, la ETr = ETo, pero de estar limitada, la ETr seria
siempre menor, evaporando so6lo el agua disponible.

Asi, sabiendo que los valores de la ETr van a venir condicionados por la humedad disponible
por debajo, y la ETo por arriba, los valores que observamos en la imagen del Historical nos
da una idea por un lado de aquellas zonas con gran contenido de agua disponible y alta ETo
asociada, que seran los maximos; y de aquellas zonas donde no hay practicamente agua en el
suelo, que dardn los minimos. El patrén de distribuciéon de valores es muy similar a otros
como el del Superavit Hidrico o el del Indice de Aridez, ya que la ETr es otro producto de la
relacién entre la ETo y el BH. Los maximos, con valores de ETr superiores a los 600 mm, se
distribuyen por las ya conocidas zonas himedas de Andalucia: Sierra Morena (destacando
Aracena), grandes relieves de Andalucia Oriental fuera de Almeria (Cazorla-Segura, Magina,
Loja, Nevada) y entorno del Estrecho y sierras de Cadiz y Malaga donde estan los maximos
(hasta 1100 mm, menores a la precipitacion anual). Los minimos evidentemente se ubican en
las zonas caracterizadas por la ausencia de precipitaciones: todas las zonas bajas de Almeria,
altiplano de Granada y Hoyas de Guadix y Baza, con valores que oscilan entre los 100 y 300
mm evaporados al afio, la practica totalidad de lo que precipita en estas zonas cada afio.

Los valores futuros presentan descensos casi generalizados de los valores de ETr asociados
a la reduccion esperada en las precipitaciones, pero también incrementos marcados en las
cumbres de las zonas mas hiumedas (Estrecho, Grazalema-Ronda-Nieves y Sierra Nevada)
debido a que la ETo no llega a evaporar la humedad total por las bajas temperaturas, y el
aumento de las mismas permite aumentar la evaporacion efectiva en estas zonas. Asi:

o A mediados de siglo para los SSP1-2.6 y SSP2-4.5 sélo se aprecian aumentos en la
ETr en las cumbres mencionadas, sin reducciones fuera de estas zonas. Para los otros
dos escenarios se siguen apreciando dichos incrementos en cumbres, alrededor de
+150/300 mm, pero también ligeras reducciones en el resto de Andalucia, leves, entre
-50/100 mm, principalmente en Sierra Morena y la Costa del Sol e interior de Malaga.

e Para finales de siglo, los SSP1-2.6 y SSP2-4.5 no muestran cambios respecto a
mediados, pero si los SSP3-7.0 y SSP5-8.5, con un fuerte incremento en los valores
de las reducciones de la ETr, de -50/100 mm generalizados, con maximos de -150/175
mm en Sierra Morena y de hasta -225 mm en Grazalema. Las zonas de incrementos se
mantienen en cumbres en todos los escenarios, mas restringidas cuanto peor el
escenario.
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Salvo la peculiaridad de los incrementos en cumbres, vemos como la conclusion coincide con
las previas, indicando una disminucion de la disponibilidad hidrica con esas reducciones
amplias de la ETr en el futuro.
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Figura 45.1. Variaciones en los valores de la Evapotranspiracién Real (ETr), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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46. DURACION DE LA SEQUIA

Esta variable es otra de las varias que hemos obtenido derivadas del calculo del Balance
Hidrico (BH). En este caso concreto la Duraciéon de la Sequia es la variable opuesta y
complementaria a la ya mencionada de Meses con Balance Hidrico Positivo (variable
41). Si la previa representaba el total de meses sobre el afio completo en el que un punto
experimenta un BH positivo, ésta computa justo el valor contrario, es decir, el total de meses
donde el BH = 0. Por lo tanto, los resultados obtenidos y la interpretacion de los mismos
es idéntica (pero de sentido contrario) a todo lo ya comentado previamente en la variable
41.
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Figura 46.1. Incrementos en los valores del indice de Duracion de la Sequia (DSQ), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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47. INTENSIDAD DE LA SEQUIA

El indice de Intensidad de la Sequia (ISQ) es otro de los muchos indices que se han obtenido
para caracterizar diferentes aspectos del clima y determinar la aridez de cada una de las zonas
de Andalucia. En este caso, el ISQ se obtiene restando la precipitacién de la zona y su
temperatura media, y s6lo tomando (y agregando anualmente) los valores negativos; es decir,
el ISQ s6lo computa cuando Pr-TMed < 0, s6lo en valores negativos. Se mide en (mm-°C).

Como es esperable viendo la descripcion del indice, los resultados anuales del ISQ para el
periodo Historical nos muestran aquellas zonas de maximos (negativos) correspondientes con
valores de precipitacién muy bajos y/o temperaturas medias muy altas, mientras que los
minimos seran al contrario zonas muy htimedas y/o muy frias. Los valores obtenidos oscilan
entre 0 y -110 mm-°C, con los valores mas altos (<-60) ocupando todo el Valle del
Guadalquivir, la Vega de Granada y la costa de toda la region andaluza (sin pasar los -70),
con los maximos centrados en Almeria, principalmente la costa y Cabo de Gata, Desierto de
Tabernas (valle del Andarax) y Levante. Los valores mas proximos a 0 se ubican en todo el
altiplano de la Sierra del Segura y las cumbres de Sierra de las Nieves, Sierra Magina, Sierra
Nevada, Sierra de Gador y ladera norte (mas humeda) de la Sierra de Filabres y Baza.

Las variaciones a futuro obtenidas muestran incrementos en el ISQ generalizados (contando
con que hablamos siempre de valores negativos, alejandonos del cero). El patron de
incrementos se distribuye siguiendo el visual del Historical, con los mayores incrementos
propagandose arriba por el Valle del Guadalquivir y cubriendo también todas las areas bajas
de Almeria. Asi:

e Para mediados de siglo las variaciones son minimas para los SSP1-2.6 y SSP2-4.5,
con aumentos -20/-30 en toda la region. Para los SSP3-7.0 y SSP5-8.5 los cambios se
acrecientan, con —30/-40 cubriendo el Guadalquivir y Almeria, y maximos de -50 en
Tabernas.

e Para finales de siglo el SSP1-2.6 no muestra evolucién, pero si los otros tres
escenarios, con una fuerte tendencia al incremento en los valores del ISQ siguiendo la
misma distribucién que a mediados, con incrementos medio-altos (-30/-50)
generalizados, notables (-40/-60) en el Guadalquivir y los maximos de nuevo en
Almeria, llegando en el Valle del Almanzora y del Andarax a valores de hasta -110
mm-°C.

Asi, vemos que siguiendo la tendencia de incrementos en las temperaturas futuras, y
agravado en ciertas zonas por la ya presente carestia de precipitaciones que ird a mas, se
aprecia como el ISQ representa un futuro tendente a una mayor aridez en todo el territorio.
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Figura 47.1. Variaciones en los valores del indice de Intensidad de la Sequia (ISQ), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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48. INDICE HIDRICO ANUAL

El Indice Hidrico Anual (IHD) es uno maés de los indices empleados para caracterizar la
aridez/humedad de un clima, una vez mas mediante el empleo de la ETo y el BH, en este caso
relacionando la diferencia entre el Déficit Hidrico (indice 44) y el Superavit Hidrico (indice
43) frente al valor total de la ETo. Asi, de forma similar a otros indices, obtendremos segun si
prima el Superavit sobre el Déficit valores positivos indicando, normalizado sobre la ETo (sin
unidades), las zonas con prevalencia himeda (y de forma opuesta si prima el Déficit).

En la imagen obtenida para el Historical, de valores anuales, podemos observar para el IHD
como los valores positivos, aquellos propios de zonas “htimedas”, se distribuyen en las zonas
ya muchas veces mencionadas: principales relieves (cumbres) de las Béticas (Sierra Nevada,
Cazorla, Tejeda, Ronda-Nieves...) y entorno del Estrecho. También se vislumbran pequefias
zonas positivas en la Sierra de Aracena. Los maximos, superando el valor de 60 estan
principalmente en las cumbres de Grazalema y Ronda. Las zonas negativas de minimos
(<-40) se ubican en las depresiones y costas de las provincias de Granada y Almeria,
ubicacion natural como ya hemos visto en otras variables. El resto de la region concentra el
resto de valores negativos, entre 0 y -40, ampliamente distribuidos por las costas atlanticas,
Los Pedroches y el Valle del Guadalquivir.

Los cambios estimados para el futuro en cuanto al IHD son reducciones, en linea con otros
indices, lo cual implica mayor sequedad del terreno. Las mayores reducciones se concentran
en las zonas ya descritas como mas himedas, patréon espacial que se mantiene en todos los
escenarios. Asi:

e Para mediados del siglo esperamos reducciones muy similares entre todos los
escenarios, con valores algo mas destacados cuanto mayor sea el SSP en cuestion. La
mayoria de la region andaluza no experimentaria cambios significativos, mientras que
las zonas con algo de altitud (Sierra Morena y otros relieves medios) verian
reducciones de -10/-20 como mucho, llegando ya en cumbres de las zonas himedas a
-30/-40 en el SSP5-8.5, principalmente en Grazalema y Estrecho.

e Para finales de siglo los SSP1-2.6 y SSP2-4.5 no empeoran demasiado respecto a los
valores ya estimados a mediados. Los SSP3-7.0 y SSP5-8.5 si muestran reducciones
mas drasticas, abarcando (salvo por las zonas de minimos ya muy aridas) la practica
totalidad de la region, donde las reducciones se moverian entre -10/-20. Las zonas de
relieves medios podrian llegar a -30, mientras que las cumbres mas hiimedas verian
reducciones muy agravadas, con cumbres de Sierra Nevada, Nieves o el Estrecho
rozando los -80.

Las conclusiones siguen las evidencias ya tenidas en el clima cambiante actual y van
alineadas con las expectativas futuras, un clima con tendencia a la desertificacion asociada a
temperaturas cada vez mas elevadas en todo el territorio.
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Figura 48.1. Reducciones en los valores del fndice Hidrico Anual (IHD), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climaticos usados en este proyecto.
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49. INDICE DE HUMEDAD ANUAL

El Indice de Humedad Anual (THM) es uno més de los indices empleados para caracterizar la
aridez/humedad de un clima, esta vez relacionando directamente la ETo y la Precipitacion en
el periodo escogido, normalizando frente a la ETo la resta de ambas y representandola en
forma de porcentaje (IHM = 100-[Pr-ETo]/ETo). Asi, de forma similar a otros indices,
obtendremos segtin si prima la Precipitacion sobre la ETo valores positivos indicando las
zonas con prevalencia himeda (y de forma opuesta si prima la ETo).

En la imagen obtenida para el Historical, de valores anuales, podemos observar para el [HA
como los valores positivos, aquellos propios de zonas “htimedas”, se distribuyen en las zonas
ya muchas veces mencionadas: principales relieves (cumbres) de las Béticas (Sierra Nevada,
Cazorla, Tejeda, Ronda-Nieves...) y entorno del Estrecho. También se vislumbran pequefias
zonas positivas en la Sierra de Aracena. Los maximos, algo por encima del 30%, estan
principalmente en las cumbres de Grazalema y Ronda. Las zonas negativas de minimos
(<-80%) se ubican en las depresiones y costas de las provincias de Granada y Almeria,
ubicacion natural como ya hemos visto en otras variables. El resto de la region concentra el
resto de valores negativos, entre 0 y -60%, ampliamente distribuidos por las costas atlanticas ,
Los Pedroches y el Valle del Guadalquivir.

Los cambios estimados para el futuro en cuanto al IHM son reducciones, en linea con otros
indices, lo cual implica mayor sequedad del terreno. Las mayores reducciones se concentran
en las zonas ya descritas como mas himedas, patréon espacial que se mantiene en todos los
escenarios. Asi:

e Para mediados del siglo esperamos reducciones muy similares entre todos los
escenarios, con valores algo mas destacados cuanto mayor sea el SSP en cuestion. La
mayoria de la region andaluza no experimentaria cambios significativos, mientras que
las zonas con algo de altitud (Sierra Morena y otros relieves medios) verian
reducciones de -10/-20% como mucho, llegando ya en cumbres de las zonas himedas
a -30/-40% en el SSP5-8.5, principalmente en Grazalema y Estrecho.

e Para finales de siglo los SSP1-2.6 y SSP2-4.5 no empeoran demasiado respecto a los
valores ya estimados a mediados. Los SSP3-7.0 y SSP5-8.5 si muestran reducciones
mas drasticas, abarcando (salvo por las zonas de minimos ya muy aridas) la practica
totalidad de la region, donde las reducciones se moverian entre -10/-20%. Las zonas
de relieves medios llegarian a -30%, mientras que las cumbres mas humedas verian
reducciones muy agravadas, con cumbres de Sierra Nevada, Nieves o el Estrecho
rozando los -80%.

Las conclusiones siguen las evidencias ya tenidas en el clima cambiante actual y van
alineadas con las expectativas futuras, un clima con tendencia a la desertificacion asociada a
temperaturas cada vez mas elevadas en todo el territorio.
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Figura 49.1. Reducciones en los valores del indice de Humedad Anual (IHM), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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57. OSCILACION TERMICA

La Oscilacién Térmica es un indicador muy utilizado en la meteorologia para caracterizar la
continentalidad del clima de una region y lo extremo de su caracter térmico. Se puede obtener
a diferentes escalas temporales, pero la aqui tratada a discutir es anual, y se obtiene como la
diferencia entre las temperaturas medias del mes mas céalido y del mas frio. Se mide en °C y
nos da una impresion de lo atemperado/contenido del caracter térmico de una zona (aquellas
con temperaturas mas constantes durante el afio) o de lo variable de otra, con las estaciones
marcadas y grandes diferencias entre verano/invierno.

La representacion de los valores obtenidos para la mediana del periodo Historical deja ver
muy visualmente la gran diferencia entre el caracter térmico de las zonas de costa andaluzas,
con una clara influencia reguladora de las masas oceanicas, y las del interior, alejadas de las
mismas.

e Las zonas con menor oscilacion térmica se distribuyen a lo largo de toda la costa de
Andalucia, con los valores minimos alrededor de los 12°C justo en el Campo de
Gibraltar, zona donde los vientos de Poniente y Levante azotan casi sin descanso
desde un mar que no sufre grandes variaciones de temperatura, manteniendo las
temperaturas muy contenidas todo el afio. Los valores se ubican en torno a los 13°C
en el resto de la costa gaditana y mediterranea, donde el Atlantico o las surgencias
frias del Mar de Alboran en verano potencian las brisas y regulan efectivamente las
temperaturas. La costa onubense muestra valores de 14°C por su ubicacién menos
efectiva a los vientos, y de 16°C en el Levante almeriense, donde las altas
temperaturas del mar en verano reducen el papel de las brisas esos meses.

e Las zonas de valores mas elevados se concentran en el interior de la region, con un
gradiente pausado ascendiendo el Valle del Guadalquivir (segun se va perdiendo la
influencia del Atlantico) y una frontera mucho méis marcada en los relieves de
Andalucia Oriental y Mediterranea por la separacion fisica que estas montafias ejercen
frente al mar. Los valores mas altos se ubican en el alto Guadalquivir, especialmente
Jaén, llegando a los 22°C en cumbres de Cazorla o Sierra Magina, con inviernos muy
crudos y veranos con alta insolacién y calor. En zonas de valle también se dan altos
valores, de 20°C, al igual que en Los Pedroches (mas continentalizado ya en la
meseta), en la cuenca del Rio Genil o la Hoya de Guadix, todas zonas con veranos
torridos e inviernos frios. El resto del Guadalquivir oscila alrededor de los 16-19°C.

En cuanto a los valores futuros, los modelos estiman incrementos generalizados en la region.
Las variaciones menos significativas se ubican en Andalucia Occidental, especialmente
Huelva, y también en la Alpujarra y Tabernas de Almeria, mientras que los mayores
incrementos se dan en todo el interior, principalmente provincias de Cérdoba y Jaén:

e A mediados del siglo se ve una progresion clara en las estimaciones de incrementos
desde el SSP1-2.6 al SSP5-8.5. Desde variaciones de apenas 0.5°C en Huelva hasta
1.5°C en Cazorla y Filabres, a incrementos en el SSP5-8.5 de 1°C llegando a los 2.5°C
en las mismas zonas.
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e Para finales de siglo estos incrementos apenas cambian para el SSP1-2.6, pero sufren
una progresion mucho mas agresiva al avanzar hasta el SSP5-8.5. En el peor de los
escenarios observamos aumentos cubriendo casi toda Andalucia de 2.5-3°C, salvo por
Huelva que se mantiene alrededor de 1°C. Los peores valores llegan a superar los 4°C
en Cazorla y Pedroches.

Recordemos que estamos hablando de la Oscilacién Térmica, que esta calculada con
temperaturas medias. Es decir, incrementos de 1-2°C pueden llevar asociados por ejemplo
pocas variaciones en las minimas y grandes aumentos en las maximas, o viceversa, lo que
tendria impactos muy diferentes. Para tener un mejor detalle de aspectos asi se ha calculado
también la siguiente variable, la Oscilacion Térmica Total. Pese a esto, los resultados siguen
mostrando un escenario tendente a fuertes aumentos de temperatura en toda la region.
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Figura 57.1. Cambios en los valores de la Oscilacién Térmica (OSC), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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58. OSCILACION TERMICA TOTAL

Como recién se mencioné en la Oscilacion Térmica previa, la variable a tratar ahora,
Oscilacion Térmica Total, es una variaciéon en la que en su calculo se consideran otros
parametros, a saber: media de las temperaturas minimas del mes mads frio, y media de las
temperaturas maximas del mes mas calido. Al no tratar ahora sélo con la media global del
mes, sino con la parte mas fria del mes frio y la calida del calido, podemos tener en cuenta
aspectos como zonas con fuertes inversiones térmicas en invierno (y minimas muy bajas) que
se desdibujaban al computar la maxima diaria, o verdaderas sartenes de calor en verano en
zonas rurales donde a la noche refresca. Esto nos permite conocer la oscilacion térmica total
del afio en cada punto, lo que es un valor muy ttil para la continentalidad de un area.

El resultado para el Historical no difiere a grandes rasgos del de la Oscilacién Térmica
previa, pero si si bajamos al detalle. De entrada la horquilla previa iba de 11 a 22°C, mientras
que ahora nos movemos entre 17 y 37°C. La distribucion espacial muestra el mismo patron,
con los minimos ubicados a lo largo de toda la costa y los maximos en el interior:

e FEl minimo, con 17°C, se halla en el Estrecho, por las mismas razones que ya
mencionamos antes, igual que las que explican los valores costeros mediterraneos y
de Cadiz, alrededor de 19 y 24°C. El prelitoral y la costa onubense, zonas con menor
presencia de brisas y mas calentamiento veraniego, pero con temperaturas invernales
contenidas, se mueve entre los 25y 29°C.

e Los valores mas altos se siguen ubicando en el interior. Todo el interior pasa los 30°C
de oscilacién, pero en este caso los maximos no estan en cumbres, sino en aquellas
zonas continentales con fuertes heladas invernales y torridas temperaturas veraniegas,
pasando los 35°C de oscilacion: alto Guadalquivir, Pedroches y cuenca del Genil y
Hoya de Guadix-Baza. Las cumbres muestran valores algo menores.

Las variaciones de los valores para el futuro se resumen en sélo incrementos. La distribucion
de los cambios tiene las mayores variaciones en zonas de relieve y las minimas en Andalucia
Occidental, y con el patrén constante con los SSPs. Asi:

e Para mediados de siglo se observa una progresion moderada en los incrementos
esperados a través de los SSPs. Los cambios menores se ubican alrededor de los 0 a
1°C en el curso bajo del Guadalquivir y costas de Cadiz y Huelva para el SSP1-2.6,
aumentando hasta los 1-2°C en el SSP5-8.5. Los mayores incrementos se distribuyen
en relieves medios y altos, con los maximos en las sierras de Cazorla-Segura, Filabres
y Nevada, al igual que en la Hoya de Baza, yendo de 2-2.5°C en el SSP1-2.6 hasta
3-4°C.

e Para finales tenemos pocas variaciones respecto a mediados para los SSP1-2.6 y
SSP2-4.5, pero aumentos notables en los otros dos. Los minimos ascienden a 2-3°C,
el resto de la region a 3-4°C mientras que las zonas de maximos escalan hasta los
6-9°C.
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En este caso, al tratarse de una variable que mide la diferencia entre minimas y maximas,
cabe destacar que los incrementos esperados estan asociados principalmente a los aumentos
notables esperados en las maximas de los meses mas calidos.
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Figura 58.1. Cambios en los valores de la Oscilacion Térmica Total (OSCT), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climaticos usados en este proyecto.

210



59. CASTANEA SATIVA: DISTRIBUCION

Se muestran para Castanea sativa Mill. los resultados obtenidos segtin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

En el periodo histérico Autoecologia paramétrica muestra una amplia distribucion potencial
en Andalucia, mientras que GAM esta mas restringida a los espacios montanos de Sierra de
Aracena, las sierras oeste de Malaga y Sierra Nevada. El castafio es una especie mesoterma,
higrofila y orofila, por lo que a priori no parece adecuada la amplia idoneidad que marca
Autoecologia en toda la comunidad auténoma, como partes del valle del Guadalquivir. GAM
parece haberse adaptado mejor a la distribucién observada de la especie, si bien parece no
captar el umbral de temperaturas frias minimas a partir de la cual el castafio no es capaz de
sobrevivir.

A mitad de siglo GAM muestra una reducciéon alarmante del territorio idoneo, manteniéndo
unicamente un poco de idoneidad en la parte occidental de la cordillera Penibética. En
cambio, Autoecologia paramétrica presenta una reduccion menor de los espacios idoneos
para la planta, manteniéndose bastantes espacios del sistema Penibético y parte del Subbético.
La tendencia mostrada por GAM a mediados de siglo parece indicar que este algoritmo
subestima la capacidad de resistencia a la sequedad y temperaturas calidas del castafio. Por lo
tanto, el modelo de distribucién de especies puede ser el punto medio entre el modelo que
sobreestima (Autoecologia paramétrica) y subestima (GAM). En lo que estan de acuerdo
ambos modelos es en la desaparicién de idoneidad de las poblaciones existentes en Sierra
Morena.

A finales de siglo, si bien todos los escenarios muestran un descenso de territorio con
respecto a mediados, en Autoecologia paramétrica existe a diferencia de otras especies una
ligera estabilizacion de la especie, manteniéndose manchas de idoneidad o de espacios
dudosos de ella. GAM muestra la desaparicion de la especie de la region andaluza.

Ensemble muestra una distribucion muy parecida a GAM.

Ambos modelos muestran una reduccién del terreno idéneo de la especie. Autoecologia
paramétrica parecia exagerar el terreno idoneo de la especie segun lo observado en el
historico, mientras que GAM parece subestimar por su desarrollo en los futuros escenarios,
por lo que probablemente el modelo correcto se encuentre en un punto intermedio, con una
reduccion de la especie fuerte y su reduccion al sistema Penibético.

211



CASTANEA SATIVA 1961-1990

SDM segun
autoecologia paramétrica

10

©

Historical

O =N WR OO~ ®

ssp126

ssp245

ssp370

s$sp585

Figura 59.1. indice de potencialidad de Castanea sativa (CSATIV), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 59.2. Numero de variables 6ptimas de Castanea sativa (CSATIV), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,

imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climéticos usados en este

proyecto.
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Figura 59.3. Idoneidad del territorio de Castanea sativa (CSATIV), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 59.4. Idoneidad del territorio de Castanea sativa (CSATIV), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 59.5. Idoneidad del territorio de Castanea sativa (CSATIV), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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60. EUCALYPTUS CAMALDULENSIS:
DISTRIBUCION

Se muestran para FEucalyptus camaldulensis Dehnh. los resultados obtenidos segtn
Autoecologia paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM
regularizado y ensemble. Esta especie ha sido introducida y es procedente de otro continente,
por lo que su modelizacion es complicada.

En el periodo histérico ambas metodologias muestran una distribucion potencial similar,
excluyendo principalmente las regiones montanas de la cordillera Bética. Autoecologia
paramétrica parece estar sobreestimando la capacidad de supervivencia de eucalyptus
camaldulensis a temperaturas extremadamente bajas(presenta idoneidad en cotas muy
elevadas), mientras que GAM parece estar sobreestimando a la capacidad de soportar aridez
(idoneidad en toda la costa almeriense). Juan Ruiz de la Torre, en Flora mayor, afirma que
vive en localidades con diferentes regimenes de precipitaciones, viviendo en municipios con
250 mm de precipitacion: soporta temperaturas invernales de -5° y estivales de hasta 40° y su
factor limitante son las temperaturas minimas. En la figura 83.12 se puede apreciar que
bastante parte del territorio arido almeriense presenta precipitaciones del orden de 200
mm/anuales, cerca del umbral mencionado por Juan Ruiz de la Torre. Por todo esto, se podria
plantear que GAM no esta sobreestimando en exceso la capacidad de resistencia al clima
arido de esta planta.

A mitad de siglo Autoecologia paramétrica muestra una reducciéon del territorio marcado
como idéneo. Su idoneidad casi desaparece en las partes bajas de la Almeria arida, en la costa
atlantica y en el valle del Guadalquivir.Se reduce pero se mantiene en algunos espacios de
Sierra Morena y se mantiene en las cordilleras Béticas. GAM presenta un avance de
idoneidad en las partes altas de Andalucia, ascendiendo a ocupar casi en su totalidad Sierra
Morena, y ocupando gran parte de las cordilleras béticas, a excepcién de las cumbres.

A finales de siglo, segtin el escenario SSP1-2.6 la situacion se estabiliza. En el resto de
escenarios, Autoecologia paramétrica muestra que la idoneidad desaparece completamente de
Sierra Morena y de la cordillera Subbética. Segtin GAM, la idoneidad se mantiene en toda
Andalucia e incluso se expande a cotas superiores en la cordillera penibética.

Ensemble presenta la misma evolucion y disposicion espacial que GAM en cuanto a
idoneidad, si bien ensemble presente en las partes de oeste de Sierra Morena y cordillera
Subbética algo de incertidumbre.

Su capacidad de supervivencia en entornos secos, con temperaturas calidas y las presencias
registradas en la actualidad en almeria son muestra de ello. La distribucion propuesta por
GAM es mas acorde a la posible distribucion de la especie,siendo posible que en entornos
extremadamente aridos esté sobreestimando su idoneidad.
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Figura 60.1. Indice de potencialidad de Eucalyptus camaldulensis (ECAMAL), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 60.2. Numero de variables 6ptimas de Eucalyptus camaldulensis (ECAMAL), para el periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos
usados en este proyecto.
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Figura 60.3. Idoneidad del territorio de Eucalyptus camaldulensis (ECAMAL), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 60.4. Idoneidad del territorio de Eucalyptus camaldulensis (ECAMAL), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con
indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este
proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 60.5. Idoneidad del territorio de Eucalyptus camaldulensis (ECAMAL), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados
en ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos,
de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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61. EUCALYPTUS GLOBULUS: DISTRIBUCION

Se muestran para Eucalyptus globulus Labill. los resultados obtenidos segun Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble. Esta especie ha sido introducida y es procedente de otro continente, por lo que su
modelizacién es complicada.

En el periodo histérico Autoecologia muestra una amplia idoneidad en Andalucia, con
idoneidad en Sierra Morena, el valle del Guadalquivir y en gran parte de la cordillera
Penibética. Por otra parte, GAM es mas restrictivo, presentando idoneidad en las zonas de
valle de Huelva y Sevilla. Segin Flora mayor, esta especie manifiesta una relativa plasticidad
en cuanto al régimen de temperaturas, siendo en estado juvenil susceptibles a las heladas. No
le van bien los climas de altura, con frios continentales y secos, tan extendidos en la
Peninsula. Existen poblaciones dispersas por las sierras de Andalucia. Mientras Autoecologia
paramétrica ha incluido en su caracterizacion estas poblaciones, GAM ha priorizado calibrar
la caracterizacion de idoneidad a partir de las importantes poblaciones de Huelva y Sevilla.

En mitad de siglo GAM presenta una expansion de idoneidad a lo largo de todo el litoral
andaluz, incluyendo las sierras cercanas a la costa, como la Sierra de Contraviesa y Sierra de
Gador. También indica una expansion por la zona arida de Almeria. Autoecologia
paramétrica indica el retroceso de la especie a partes de Sierra Morena y el lado occidental de
la Cordillera Penibética.

A finales de siglo GAM pierde idoneidad en los terrenos aridos de Almeria y espacios del
Valle del Guadalquivir en los escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5 | es incierta su idoneidad en el
SSP3-7.0 y desaparece en el SSP5-8.5. Por otro lado, Autoecologia paramétrica indica la
desaparicion de idoneidad en parte de la comunidad auténoma, manteniendo espacios
residuales en la cordillera penibética y en sierra morena.

La metodologia ensemble presenta una tendencia de distribucion a futuro distinta a GAM.
Pese a que un espacio considerable es idoneidad con una incertidumbre, ensemble muestra
una expansion de idoneidad a todo el valle del Guadalquivir, parte de Sierra Morena y de la
cordillera Penibética.

Autoecologia paramétrica y GAM muestran tendencias distintas. Ensemble también presenta
una evolucién distinta. Seria necesario un estudio mas profundo de la especie.
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Figura 61.1. Indice de potencialidad de Eucalyptus globulus (EGLOBL), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 61.2. Numero de variables 6ptimas de Eucalyptus globulus (EGLOBL), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados
en este proyecto.
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Figura 61.3. Idoneidad del territorio de Eucalyptus globulus (EGLOBL), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales).Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en

ese pixel.
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Figura 61.4. Idoneidad del territorio de Eucalyptus globulus (EGLOBL), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 61.5. Idoneidad del territorio de Eucalyptus globulus (EGLOBL), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de

los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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62. JUNIPERUS OXYCEDRUS: DISTRIBUCION

Se muestran para Juniperus oxycedrus L. los resultados obtenidos del indice de potencialidad,
el nimero de variables 6ptimas y la idoneidad segin GAM regularizado.

En Flora Mayor se le describe como muy resistente al frio y a la sequia, viviendo en Espafia
entre los 0 y 1500 metros, escaseando a partir de los 1000. Mayoritariamente la distribucion
observada se encuentra en sierras, si bien parece presentar poblaciones en la costa como la
cercana al Parque nacional de Dofiana. GAM parece ajustarse mejor a la distribucién
observada de la especie que Autoecologia paramétrica, ya que esta ultima muestra casi todo
Andalucia como idéneo.

En mitad de siglo la idoneidad en Sierra Morena segin ambos modelos disminuye
significativamente, desapareciendo en los escenarios mdas negativos. Con respecto a las
cordilleras Béticas, GAM presenta una disminucion muy elevada del territorio calculado
como idoneo, reduciéndose casi uinicamente a territorios cercanos a Sierra Nevada y Sierra
Segura. Autoecologia paramétrica mientras presenta grandes manchas de idoneidad en las
cordilleras Béticas.

A finales de siglo ambos modelos presentan mapas distintos. GAM sigue mostrando muy
bajas idoneidades en las cordilleras Béticas, llegando a casi desaparecer en los dos escenarios
mas graves. Autoecologia paramétrica presenta también en este periodo temporal una
reduccion de idoneidad, pero sigue presentando manchas de idoneidad considerables en el
escenario SSP1-2.6 y SSP2-4.5.

Ensemble coincide en idoneidad con GAM en aquellos territorios en que la gran mayoria de
algoritmos estan de acuerdo. Sin embargo, en los periodos futuros muestra incertidumbre
acerca de la idoneidad en la gran mayoria del territorio andaluz.

GAM se ajustaba de manera correcta a la distribucion observada de la especie, mientras que
Autoecologia paramétrica sobreestimaba la idoneidad, y por lo tanto ,su capacidad de
adaptacion a diferentes ambientes. Sin embargo, ambas apuntan a una reduccién importante
del territorio de esta planta, si bien es cierto que Autoecologia paramétrica en los escenarios
SSP1-2.6 y SSP2-4.5 apunta a que las regiones montanas seran un buen refugio para esta
especie (como se mencion6o anteriormente, puede estar pecando este modelo de
sobreestimacion de idoneidad). En Flora Mayor se enuncia que esta especie tiene
poblaciones en Africa, extendiéndose por Marruecos, Argelia y Tinez hasta el confin del
Sahara, por lo que adaptaciones de esta especie a condiciones aridas de este nivel pueden ser
posibles. Ademas, ensemble muestra incertidumbre en bastante parte del territorio,indicando
la posibilidad de que GAM esté infravalorando su capacidad de idoneidad en climas aridos.
Parece la distribucion de Autoecologia paramétrica la mas fiable, si bien deberia ser estudiada
con mas profundidad la especie.
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Figura 62.1. Indice de potencialidad de Juniperus oxycedrus (JOXY), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 62.2. Numero de variables 6ptimas de Juniperus oxycedrus (JOXY), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados
en este proyecto.
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Figura 62.3. Idoneidad del territorio de Juniperus oxycedrus (JOXY), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 62.4. Idoneidad del territorio de Juniperus oxycedrus (JOXY), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtn los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 62.5. Idoneidad del territorio de Juniperus oxycedrus (JOXY), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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63. JUNIPERUS PHOENICEA: DISTRIBUCION

Se muestran para Juniperus phoenicea L. los resultados obtenidos segtin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

En el periodo histérico Autoecologia paramétrica indica idoneidad en toda la comunidad
autonoma, mientras que GAM lo presenta también en gran parte de Andalucia a excepcion
del valle del Guadalquivir y la parte arida almeriense. Ambos modelos indican como idéneo
correctamente la distribucion observada de la especie, si bien Autoecologia paramétrica
parece estimar demasiado terreno como idoneo. Segun Flora Mayor, su distribucion esta
regulada por la pluviosidad y humedad de ambiente ya que, al igual que para los sustratos,
tiene una gran plasticidad en cuanto a las temperaturas, soportando ardientes veranos y
grandes frios invernales. Ambos modelos muestran como idéneo sierra Morena cuando no
existen poblaciones en esta cadena montafosa .

A mitad de siglo Autoecologia paramétrica ambos modelos muestran una reduccion del
territorio marcado como idéneo. Autoecologia paramétrica indica una desaparicion de
idoneidad en Sierra Morena, el valle del Guadalquivir,la costa atlantica y reduccion en la
cordillera Subbética segun la gravedad del escenario; manteniendo gran territorio idéoneo en
la cordillera Penibética. La idoneidad se reduce en GAM a territorios dispersos y reducidos
de la cordillera Penibética, manteniéndose principalmente alrededor de Sierra Nevada.

A finales de siglo, segln el escenario SSP1-2.6 la situacion se estabiliza. En el resto de
escenarios, GAM presenta una reduccion en el que la idoneidad se mantiene tinicamente en
Sierra Nevada.Autoecologia paramétrica presenta mas territorios de las cordilleras Béticas a
parte de Sierra Nevada, a diferencia de GAM.

Los MDE calculados por ensemble se parecen a los presentados por GAM.

Si bien parece que Auteocologia paramétrica sobreestima la capacidad de idoneidad de esta
especie en el periodo historico, es la que muestra mayor coherencia en las proyecciones a
futuro. El caracter netamente mediterraneo de esta especie no cuadra con una reduccién tan
extrema como indica GAM ni ensemble.
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Figura 63.1. ndice de potencialidad de Juniperus phoenicea (JPHOE), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.

236



JUNIPERYS PHOENICEA

N? de variables
optimas

1961-1990

Historical

2041-2070

ssp126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 63.2. Numero de variables 6ptimas de Juniperus phoenicea (JPHOE), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados

en este proyecto.

237



JUNIPERYS PHOENICEA
Ensemble

1961-1990

Historical

2041-2070 2071-2100

sspi126

ssp245

ssp370

s$s5p585

Figura 63.3. Idoneidad del territorio de Juniperus phoenicea (JPHOE), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 63.4. Idoneidad del territorio de Juniperus phoenicea (JPHOE), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 63.5. Idoneidad del territorio de Juniperus phoenicea (JPHOE), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,de

los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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64. ARBUTUS UNEDO: DISTRIBUCION

Se muestran para Arbutus unedo L. los resultados obtenidos segtin Autoecologia paramétrica
(el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y ensemble.

En el periodo historico, Autoecologia paramétrica presenta idoneidad en gran parte de
Andalucia. GAM en cambio se ajusta a las poblaciones mas importantes de Arbutus unedo en
las regiones montanas de Andalucia. Existen registros dispersos en el valle del Guadalquivir
que probablemente causen que Autoecologia paramétrica muestre una amplia idoneidad.

A mitad de siglo ambos modelos presentan dindmicas parecidas pero en zonas distintas.
Ambos modelos presentan la reduccion de idoneidad de esta especie a las zonas de montafia,
desapareciendo en cotas bajas. Mientras que Autoecologia paramétrica restringe esta
idoneidad a gran parte de las cordilleras Béticas, GAM sefala que la idoneidad se encontrara
en este periodo en Sierra Morena y parte de la cordillera Subbética.

Ensemble calcula una distribucion de idoneidad parecida a GAM. Sin embargo, destaca que
la incertidumbre acerca de esta idoneidad es elevada en gran parte del territorio marcado
como idéneo por GAM.

A finales de siglo la idoneidad en GAM sube en cota manteniéndose la especie en Sierra
Morena y cordillera Subbética, pero aumentando el territorio marcado como dudoso. Por su
parte, Autoecologia paramétrica, y segun la gravedad del escenario, se ve mas restringida en
espacio. Ensemble presenta la misma tendencia que GAM, si bien presentan resultados con
bastante incertidumbre. Seria necesario un estudio mas detenido acerca de esta especie.
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Figura 64.1. Indice de potencialidad de Arbutus unedo (AUNED), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 64.2. Numero de variables 6ptimas de Arbutus unedo (AUNED), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este
proyecto.
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Figura 64.3. Idoneidad del territorio de Arbutus unedo (AUNED), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 64.4. Idoneidad del territorio de Arbutus unedo (AUNED), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 64.5. Idoneidad del territorio de Arbutus unedo (AUNED), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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65. CRATAEGUS MONOGYNA: DISTRIBUCION

Se muestran para Crataegus monogyna Jacq. los resultados obtenidos segtin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y niimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.. Esta especie tiene una amplia capacidad de adaptacién a diversos ambientes por lo
que su modelizacion es complicada.

En el periodo historico, Autoecologia paramétrica presenta idoneidad en gran parte de
Andalucia. GAM en cambio se ajusta de mejor manera a las poblaciones mas importantes de
Crataegus monogyna, las cuales se encuentran en las regiones montanas de Andalucia. En
Flora Mayor se enuncia que en la Peninsula Ibérica se encuentra por todas las regiones, con
abundancia variable, siendo al sur mas frecuente en montaias, enrareciéndose en las zonas
semidridas para faltar en las aridas. Autoecologia paramétrica ha captado el espectro
ecoldgico de las pequefias poblaciones existentes fuera de los entornos montanos, mientras
que GAM parece haber caracterizado principalmente la idoneidad de las grandes poblaciones
de montafia. Asi pues, es probable que GAM sea mas restrictivo y subestime la idoneidad de
Crataegus monogyna en ambientes no montanos.

A mitad de siglo, Autoecologia paramétrica muestra una reduccion de idoneidad en toda la
parte baja de Andalucia, reduciéndose a las zonas montanas de Andalucia. El territorio
idoneo en Sierra Morena se reduce segun la gravedad de los escenarios, desapareciendo en el
escenario SSP5-8.5. Segun GAM en cualquier escenario la idoneidad en Sierra Morena
también desaparece. En comparacion con Autoecologia paramétrica, la desaparicion de
idoneidad en la cordillera Bética es muy alta, manteniéndose esta idoneidad inicamente en la
Serrania de Ronda, Sierra Nevada y la Sierra de Segura.

A final de siglo la idoneidad sigue reduciéndose. En Autoecologia paramétrica la idoneidad
casi desaparece en todos los escenarios (excepto en SSP1-2.6) de la cordillera Subbética. En
GAM se da la misma situacion, s6lo que segun este ultimo algoritmo la idoneidad de
Crataegus monogyna se refugia inicamente en Sierra Nevada.

Ensemble presenta la misma tendencia que GAM, diferenciandose en que el primero predice
como idoneo algo mas de territorio que el dltimo.

Crataegus monogyna reduce en gran manera su idoneidad climatica en el futuro.
Probablemente GAM esté subestimando la extension de idoneidad de Crataegus monogyna
segtin lo mostrado por ensemble, siendo mas confiable Autoecologia paramétrica.
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Figura 65.1. Indice de potencialidad de Crataegus monogyna (CMONOG), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 65.2. Numero de variables 6ptimas de Crataegus monogyna (CMONOG), para el periodo 1961-1990 (simulacién

Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados

en este proyecto.
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Figura 65.3. Idoneidad del territorio de Crataegus monogyna (CMONOG), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el niimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 65.4. Idoneidad del territorio de Crataegus monogyna (CMONOG), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con
indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este
proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 65.5. Idoneidad del territorio de Crataegus monogyna (CMONOG), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados
en ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,
de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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66. ACER OPALUS SUBSP. GRANATENSE:
DISTRIBUCION

Se muestran para Acer opalus subsp. granatense (Boiss.) Font Quer & Rothm. los resultados
obtenidos segin Autoecologia paramétrica (el indice de potencialidad y numero de variables
optimas), GAM regularizado y ensemble.

Su distribucién observada en Andalucia esta reducida a espacios montanos de las cordilleras
béticas como la sierra de Gador o Sierra de Segura. Ambos modelos en el periodo histérico se
ajustan de manera adecuada a la distribucion de la especie, si bien GAM predice mayor
cantidad de espacio como idéneo que Autoecologia paramétrica.

A mitad de siglo ambos modelos reducen la idoneidad a Sierra Nevada, mostrando ademas
pequefias manchas dispersas por las cordilleras béticas.

A finales de siglo, en los escenarios SSP1-2.7 y SSP2-4.5 en ambos modelos la idoneidad se
reduce espacialmente pero se mantiene en algunos puntos, mientras que en los otros dos
escenarios la idoneidad casi desaparece de Andalucia. GAM presenta las cumbres mas altas
de Sierra Nevada como idoneas en un futuro para la especie (aunque luego vuelve a
desaparecer), a diferencia de Autoecologia paramétrica, en la cual la idoneidad del arce nunca
alcanza las cotas mas altas de Sierra Nevada.

Ambos modelos muestran la casi desaparicion de idoneidad de la especie en Andalucia,
mostrando la vulnerabilidad de esta subespecie al cambio climatico.
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Figura 66.1. indice de potencialidad de Acer opalus subps. granatense (AGRANAT), para el periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron
valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la

idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 66.2. Numero de variables 6ptimas de Acer opalus subps. granatense (AGRANAT), para el periodo 1961-1990

(simulacién Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos

usados en este proyecto.
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Figura 66.3. Idoneidad del territorio de Acer opalus subps. granatense (AGRANAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 66.4. Idoneidad del territorio de Acer opalus subps. granatense (AGRANAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtn los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con
indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este
proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 66.5. Idoneidad del territorio de Acer opalus subps. granatense (AGRANAT), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados
en ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,
de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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67. ACER MONSPESSULANUM: DISTRIBUCION

Se muestran para Acer monspessulanum L. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y niimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

En el periodo histérico ambos se asemejan a la distribucion observada de la especie, siendo
mas restrictiva Autoecologia paramétrica. Segtiin Flora mayor esta especie se encuentra
salpicado en bosques y matorrales del piso montano de la mitad norte; escaseando en
Andalucia y Extremadura. Su distribucion es bastante reducida por lo que parece mas
correcta la distribucion propuesta por Autoecologia paramétrica.

A mitad de siglo GAM muestra una expansiéon en idoneidad del arce en cuestion. Esta
expansion no encaja con los requerimientos de la especie, implicando que el modelo no capté
de manera correcta su distribucion a futuro,siendo no operativo. Autoecologia paramétrica
presenta una reduccién importante de idoneidad, desapareciendo en Sierra Morena, y
reduciendo su presencia en la Cordillera Bética.

En el final de siglo en todos los escenarios desaparece la idoneidad en Sierra Morena,
manteniendo manchas en las cordilleras Béticas y desapareciendo en el escenario ssp 370 y
585.

Ensemble presenta también unos MDE desacordes con la naturaleza de la especie, siendo no
operativa.

Autoecologia paramétrica muestra una reduccion continua de la idoneidad de la especie hasta
su desaparicion a finales de siglo. Seria necesario un estudio en profundidad de la especie.
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Figura 67.1. Indice de potencialidad de Acer monspessulanum L. (AMONS), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el nimero de modelos climéticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 67.2. Numero de variables 6ptimas de Acer monspessulanum L. (AMONS), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados

en este proyecto.
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Figura 67.3. Idoneidad del territorio de Acer monspessulanum L. (AMONS)), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el numero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 67.4. Idoneidad del territorio de Acer monspessulanum L. (AMONS), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con
indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este
proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 67.5. Idoneidad del territorio de Acer monspessulanum L. (AMONS), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados
en ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,
de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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68. PISTACIA LENTISCUS: DISTRIBUCION

Se muestran para Pistacia lentiscus L. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y niimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

Segun Flora mayor, es muy frecuente en Andalucia y Extremadura y suele aparecer en
regiones calidas, siendo de interés forestal por vivir sobre terrenos aridos y secos.
Autoecologia paramétrica indica como idénea Andalucia casi en su totalidad, excluyendo
unas pocas zonas de Almeria y Sierra Nevada. Mientras, GAM predice como idéneo
Andalucia a excepcion de Granada y Almeria. Pistacia lentiscus tiene registros de presencia
en todo Andalucia, pero su presencia es menor en las regiones que GAM marca como no
idoneo para la planta.

A mitad de siglo, ambas especies muestran tendencias distintas. Segiun GAM la idoneidad se
mantiene e incluso se expande a zonas mas altas con temperaturas mas frias. Mientras,
Autoecologia paramétrica muestra que la idoneidad desaparece en el valle del Guadalquivir,
reduce gran parte de su idoneidad en Sierra Morena (desaparece en los escenarios mas
graves).

En el final de siglo Autoecologia paramétrica prosigue su reduccién de idoneidad,
manteniendo grandes manchas de idoneidad por todo Andalucia en el SSP1-2.6, pero
reduciéndose hasta casi la inexistencia en el escenario SSP5-8.5. GAM en cambio muestra
una tendencia contraria, donde incluso se expande un poco mas en los SSP mas altos.

Ensemble presenta resultados muy parecidos a los ofrecidos por GAM.

Las dos metodologias muestran tendencias muy distintas que merecerian un estudio de mayor
profundidad. La literatura muestra a Pistacia lentiscus como una planta resistente, y su
distribucion asi lo corrobora. Tiene registros de presencia considerables en las partes aridas
de Almeria, si bien es cierto que son menos importantes que en el resto de Andalucia. GAM
mantiene la idoneidad de la planta en todo Andalucia, pero no parece sobreestimar la
capacidad de soportar aridez de la planta. Fijandonos en la figura 29.1, de las unidades
bioclimaticas,parece que la idoneidad de Pistacia lentiscus en escenarios futuros no existe en
la unidad bioclimatica arida 7, lo que puede indicar que GAM esté captando correctamente la
no idoneidad en regiones climaticas extremadamente aridas. Por todo lo mencionado
anteriormente, se daria mayor credibilidad a que Pistacia lentiscus mantiene su idoneidad en
los futuros horizontes temporales, si bien Autoecologia paramétrica muestra que esto debe
tomarse con precaucion.
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Figura 68.1. indice de potencialidad de Pistacia lentiscus (PLENT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 68.2. Numero de variables 6ptimas de Pistacia lentiscus (PLENT), para el periodo 1961-1990 (simulacién

Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados

en este proyecto.
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Figura 68.3. Idoneidad del territorio de Pistacia lentiscus (PLENT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en

ese pixel.
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Figura 68.4. Idoneidad del territorio de Pistacia lentiscus (PLENT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 68.5. Idoneidad del territorio de Pistacia lentiscus (PLENT), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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69. PISTACIA TEREBINTHUS: DISTRIBUCION

Se muestran para Pistacia terebinthus L. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y niimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

Segun Flora Mayor, la cornicabra vive en clima meditarraneo semiarido fresco y subhtimedo,
dejando a Periploca el clima arido litoral o sublitoral. En el periodo Historical Autoecologia
paramétrica muestra como idonea gran parte de Andalucia, mientras que GAM se ajusta a la
distribucion observada de la especie.

A mitad de siglo ambas presentan una reduccion en la idoneidad de la especie. GAM presenta
una reduccion de en Sierra Morena, desapareciendo ademas de las provincias de Cadiz y
Malaga. Mientras,Autoecologia paramétrica marca que la idoneidad desaparece en todo el
territorio a excepcion de las zonas montanas de las cordilleras béticas. Esta metodologia
presenta idoneidad en las provincias de Cadiz y Malaga en todos los escenarios, si bien puede
ser por la sobreestimacién que lleva a cabo Autoecologia paramétrica (como se pudo ver en
el Historical).

En el final de siglo GAM presenta una estabilizacion de la planta en todos los escenarios con
respecto al periodo 2041-2070, manteniéndose en espacios de Sierra Morena, en amplias
manchas en la cordillera Subbética y Sierra Nevada. Por parte de Autoecologia paramétrica,
se presenta como idoneo espacios cercanos a la Serrania de Ronda y Sierra de Almijara, si
bien estos desaparecen en escenarios mas graves refugiandose la especie en Sierra Nevada.

Ensemble presenta para la planta en el periodo Historical una distribucion de idoneidad
parecida a GAM. Sin embargo, en los periodos futuros presenta una tendencia distinta. Segtin
ensemble, la idoneidad se extiende hacia el sur y se mantiene en aquellos espacios donde ya
existia en el periodo histdrico.

En esta especie, seguin lo observado en el periodo Historical y la distribucion observada de la
especie, podria aceptarse que Autoecologia paramétrica no ha sido capaz de captar de manera
adecuada la distribucion de la especie. La distribucién propuesta por GAM en esta especie es
la méas adecuada. Ensemble presenta una idoneidad distinta, pero parece sobreestimar su
capacidad de resistencia a climas aridos, al expandirse en el futuro hacia el clima arido futuro
de Almeria, siendo esto poco logico desde un punto de vista botéanico.
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Figura 69.1. Indice de potencialidad de Pistacia terebinthus (PTEREB), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 69.2. Numero de variables dptimas de Pistacia terebinthus (PTEREB), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados
en este proyecto.
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Figura 69.3. Idoneidad del territorio de Pistacia terebinthus (PTEREB), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 69.4. Idoneidad del territorio de Pistacia terebinthus (PTEREB), para el periodo 1961-1990 (simulacion Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtn los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 69.5. Idoneidad del territorio de Pistacia terebinthus (PTEREB), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos,de

los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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70. ROSMARINUS OFFICINALIS:DISTRIBUCION

Se muestran para Rosmarinus officinalis L. los resultados obtenidos segin Autoecologia
paramétrica (el indice de potencialidad y niimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y
ensemble.

Segun Flora Mayor, el romero se detiene en el linde del clima arido,siendo de gran robustez
y teniendo resistencia a fenémenos meteoroldgicos extremos. En el periodo histérico tanto
Autoecologia paramétrica como GAM presentan idoneidad en gran parte de Andalucia,
siendo ambas coherentes con la distribuciéon observada de la especie. Sin embargo,
Autoecologia paramétrica sobreestima en mayor medida la idoneidad de la especie en climas
htimedos y frios como pueden ser Sierra Nevada o Grazalema, cosa que no le pasa a GAM,
que parece captar de mejor manera este aspecto.

A mitad de siglo ambas metodologia presentan tendencias distintas. Sierra Morena mantiene
su idoneidad en GAM en los escenarios mas optimistas, mientras que en los mas graves
finalmente su idoneidad termina siendo dudosa. Autoecologia paramétrica en esta misma
sierra presenta Unicamente algunas montafias como refugio, desapareciendo casi en su
totalidad idoneidad en los escenarios mas graves. En Dofiana Autoecologia paramétrica
presenta idoneidad tanto a mediados como a finales de siglo, al contrario que GAM. En
cuanto a las cordillera béticas, ambos modelos presentan grandes manchas de territorio como
idéneos,si bien difieren en que GAM presenta como idéneas Sierra de Cazorla y Sierra de
Segura, y Autoecologia paramétrica Sierra de las Nieves.

A finales de siglo, segiin GAM la idoneidad se ve reducida a la parte occidental de las
Cordilleras Béticas, a excepcion del escenario SSP1-2.6, donde la idoneidad se mantiene
también en Sierra Morena. En Autoecologia paramétrica también existen manchas de
idoneidad en Sierra Morena en el escenario SSP1-2.6, pero al igual que GAM, se refugia en
las cordilleras Béticas. Como pasaba a mediados de siglo, Autecologia paramétrica marca
como iddneas la parte occidental de las cordilleras Béticas, mientras que GAM lo hace en la
parte oriental. A medida que aumenta la gravedad de los escenarios, la idoneidad se refugia
en Sierra Nevada y en los espacios marcados por cada metodologia.

Ensemble se asemejaba a GAM en el periodo Historical. En los periodos futuros, los
territorios en los que la mayoria de algoritmos estan de acuerdo coinciden con la idoneidad
marcada por Autoecologia paramétrica y GAM. Sin embargo, ensemble presenta alta
incertidumbre en espacios donde GAM predice presencia o ausencia de idoneidad con mucha
seguridad.

Ambas metodologias mostraban ajustarse correctamente a la distribucion observada de la
especie y las caracteristicas que se le atribuian. Es posible que GAM prediga lugares idoneos
que no sean captados por Autoecologia paramétrica, y que esta tltima prediga espacios en los
que GAM no ha podido captar bien el caracter de la planta. Ensemble presenta resultados
distintos a los dos, por lo que un estudio mas detallado seria conveniente.
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Figura 70.1. Indice de potencialidad de Rosmarinus officinalis (ROFFIC), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el niimero de modelos climaticos,de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.

278



ROSMARINUS QOFFIC.

N? de variables
optimas

1961-1990

]
Historical

ssp126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 70.2. Numero de variables 6ptimas de Rosmarinus officinalis (ROFFIC), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados
en este proyecto.
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Figura 70.3. Idoneidad del territorio de Rosmarinus officinalis (ROFFIC), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como
1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la
especie en ese pixel.
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Figura 70.4. Idoneidad del territorio de Rosmarinus officinalis (ROFFIC), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con
indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este
proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.

281



PINUS SYLVESTRIS 1961-1990
SDM segun
GAM regularizado

10

9

8 —

7 S

8 5

5 %

4 T

3

2

. .

0

2041-2070 2071-2100

ssp126

ssp245

ssp370

ssph85

Figura 70.5. Idoneidad del territorio de Rosmarinus officinalis (ROFFIC), para el periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con
indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este
proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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71. VIBURNUM TINUS: DISTRIBUCION

Se muestran para Viburnum tinus L. los resultados obtenidos segtin Autoecologia paramétrica
(el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y ensemble.

En el periodo histérico la Autoecologia paramétrica presenta idoneidad en gran parte de
Andalucia. GAM sin embargo predice como idoneo Sierra Morena, Sierra Cazorla y manchas
cerca de Grazalema. GAM parece no haber captado correctamente el caracter de la especie,
siendo no operativo.

En mitad de siglo segin Autoecologia paramétrica el durillo se mantiene en los escenarios
SSP1-2.6 y SSP2-4.5 tanto en Sierra Morena como la cordillera Bética, desapareciendo en los
dos escenarios mas graves. En estos escenarios la especie se ve reducida casi en su totalidad a
la cordillera Penibética.

A finales de siglo Autoecologia paramétrica presenta una estabilizacion entre los periodos
temporales del escenario SSP1-2.6, manteniéndose la idoneidad en los territorios establecidos
a mitades de siglo. También destaca el salto existente entre el SSP2-4.5 y SSP3-7.0, donde la
idoneidad se ve muy reducida en los refugios de la cordillera Penibética. En los dos
escenarios mas graves, la idoneidad de la especie casi desaparece de la comunidad.

Ensemble se ajusta un poco mejor a la distribucion observada que GAM en el periodo
Historical, pero luego su evolucién en el futuro es muy parecida. Destaca que muestra
bastante parte de Sierra Morena con alta incertidumbre en los futuros escenarios.

En Flora Mayor se menciona que es una especie de clima mediterraneo con inviernos dulces.
Esto se ve reflejado en que la especie no es idonea en espacios como Sierra Nevada o en
Sierra de Cazorla ni en el periodo Historical ni en el futuro(muchas especies si ascienden),
acelerando su desaparicion al no poder refugiarse en estos espacios. Habria que estudiar en
mayor profundidad esta especie, si bien su tendencia a la desaparicién de idoneidad es clara.
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Figura 71.1. indice de potencialidad de Viburnum tinus (VTINUS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 71.2. Numero de variables 6ptimas de Viburnum tinus (VTINUS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,

imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este

proyecto.
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Figura 71.3. Idoneidad del territorio de Viburnum tinus (VTINUS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 71.4. Idoneidad del territorio de Viburnum tinus (VTINUS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 71.5. Idoneidad del territorio de Viburnum tinus (VTINUS), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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72. CELTIS AUSTRALIS: DISTRIBUCION

Se muestran para Celtis australis L. los resultados obtenidos segin Autoecologia paramétrica
(el indice de potencialidad y nimero de variables 6ptimas), GAM regularizado y ensemble.

En el periodo historico, Autoecologia paramétrica presenta idoneidad en gran parte de
Andalucia. GAM sin embargo predice como idoneo Sierra Morena y la cordillera Subbética.
Existen registros de presencia del almez dispersos por toda la comunidad. En Flora mayor se
menciona con respecto a ella que se extiende espontaneamente por la region mediterranea,
hallandose presente en todas las regiones y casi todas las comarcas de la Peninsula Ibérica,
mas en el sur y en el este. Por estos dos motivos se podria concluir que GAM no esta
captando la idoneidad extensa de esta especie en la actualidad, siendo no operativo.

A mitad de siglo el Almez ve reducida su idoneidad segun Autoecologia paramétrica a las
cordilleras Béticas, desapareciendo su idoneidad en Sierra Morena. Segun aumenta la
gravedad de los escenarios, la idoneidad se reduce hasta refugiarse en la Cordillera
Penibética.

A finales de siglo Autoecologia paramétrica presenta en los escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5
manchas reducidas en la cordillera subbética, desapareciendo en los escenarios SSP3-7.0 y
SSP5-8.5 y refugiandose en la cordillera penibética.

Ensemble se asemeja a GAM en los territorios en que los 5 algoritmos estan
mayoritariamente de acuerdo.

El almez es una especie de una amplia distribucién que es descrita en Flora mayor como un
arbol que resiste bien al calor y algo menos al frio. Autoecologia paramétrica presenta una
trayectoria de disminucién de idoneidad hasta refugiarse en Sierra Nevada en los escenarios
mas graves. Sin embargo, a mediados de siglo en el escenario SSP1-2.6 en ambos periodos
futuros presentan manchas tanto en la cordillera Subbética como en Sierra Morena. Teniendo
en cuenta el caracter restrictivo de Autoecologia paramétrica, y el caracter de la especie,
podria sospecharse que deben existir mas territorios idéneos que se encuentran en las
regiones marginales de la especie.
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Figura 72.1. Indice de potencialidad de Celtis australis (CAUST), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 72.2. Numero de variables 6ptimas de Celtis australis (CAUST), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana para los 10 modelos climaticos usados en este
proyecto.
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Figura 72.3. Idoneidad del territorio de Celtis australis (CAUST), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se
muestra el nimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en
ese pixel.
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Figura 72.4. Idoneidad del territorio de Celtis australis (CAUST), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segun los 5 algoritmos utilizados en ensemble. Las celdas con indice de
potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el niimero de modelos climéticos, de los 10 analizados en este proyecto,
que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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Figura 72.5. Idoneidad del territorio de Celtis australis (CAUST), para el periodo 1961-1990 (simulacién Historical,
imagen superior), y los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales) segtin el voto mayoritario dado por los 5 algoritmos utilizados en

ensemble. Las celdas con indice de potencialidad fueron valoradas como 1. Se muestra el nimero de modelos climaticos, de
los 10 analizados en este proyecto, que simulan la idoneidad para la especie en ese pixel.
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73. FACTOR DE DISPONIBILIDAD FOTOSINTETICA

Esta variable, otra de las muchas ya calculadas que relacionan la ETo y el BH, tiene grandes
aplicaciones para el estudio de la vegetacion y las condiciones bioclimaticas de las regiones.
De forma similar al Potencial Fotosintético (variable 14), el Factor de Disponibilidad
Fotosintética (DF) es una variable que relaciona la evapotranspiracion y la humedad del suelo
a través de la ETo y la ETr, junto a otros parametros relacionados con el crecimiento
vegetativo de las plantas como el fotoperiodo y la temperatura (mayor a 7.5°C y menor de
35°C) para determinar el numero de horas ttiles disponibles para ejercer la fotosintesis.

Analizando la imagen del Historical, podemos visualizar facilmente que aquellas zonas que
cumplen todos los requerimientos (alta humedad siempre disponible - baja ETo - y un alto
numero de horas de sol) muestran los maximos valores del DF, correspondiéndose con las
zonas con mayor cobertura y crecimiento vegetal: Sierra de Aracena (DF sobre 2900 h) y
especialmente todas las serranias de Cadiz y Malaga, con valores superiores a 3200 h
generalizados, y el maximo de 4380 h (maximo valor posible) en el Campo de Gibraltar. Los
minimos, como cabe esperar, cubren todas las zonas bajas de las provincias de Almeria y
Granada, sin exceder las 1700 h y con valores tan bajos como 300 h en el Valle del
Almanzora y area metropolitana de Almeria. El resto de la regiéon se mueve entre las 1700 y
2600 h.

De forma similar también al PF, en el DF a futuro también apreciamos una dicotomia entre
zonas con prevision de descensos y otras donde se esperan incrementos en su valor. El patron
observado es constante con el tiempo, con los incrementos cubriendo las cumbres mas altas
de Andalucia Oriental y Malaga, y los descensos distribuyéndose por toda la costa y
Andalucia Occidental, con maximos en el Estrecho. La justificacién es igual a la dada
entonces en el PF; debido a la limitacién que ponen los valores de temperatura, en aquellas
zonas de cumbre donde los valores suelen quedar debajo de la horquilla, el calentamiento
esperado aumentara la disponibilidad térmica del DF; en las zonas de descensos tanto el
incremento de temperatura como la disminucion de humedad en el suelo jugaran un papel en
las disminuciones esperadas. Asi:

e Para mediados de siglo tenemos pocos cambios entre los cuatro SSPs, mostrando
descensos en las zonas ya mencionadas de unas -200/-400 h generalizados, llegando
hasta —900 h en el Estrecho. Los aumentos en cumbres son leves, de unas +300 h, con
un maximo puntual de +700 h en la Sierra de las Nieves.

e Para finales de siglo los dos primeros SSPs no muestran grandes diferencias, pero si
los ultimos (SSP3-7.0 y SSP5-8.5). En estos dos tltimos, los descensos se acenttian
generalmente, desde los -400/-700 h en buena parte del territorio, llegando en
Estrecho y Costa del Sol hasta los -1800/-2000 h. Los incrementos se mantienen en
las cumbres sobre las +300 h, y se acentdan en las zonas mas altas de Sierra Nevada
hasta las +1000 h.
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Como hemos dicho, incluso con la peculiaridad de las cumbres, todos los cambios previstos
son coherentes con un futuro mas calido donde la presencia de humedad en el suelo y su
disponibilidad para la vegetacion se vera reducida paulatinamente con los afios.
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Figura 73.1. Variaciones en los valores del Factor de Disponibilidad Fotosintética (DF), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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74. INDICES DE SEQUIA: SPI

El Indice de Precipitacién Estandarizado o SPI (por Standard Precipitation Index) es un
indice de sequia que se obtiene teniendo en cuenta Unicamente la precipitacién y se define
como un valor numérico que representa el nimero de desviaciones estandar de la
precipitacion caida a lo largo del periodo de acumulacion de que se trate respecto de la media,
una vez que la distribucion original de la precipitacion ha sido transformada a una
distribucion normal. Las escalas temporales utilizadas para calcular el indice SPI en este
informe son las siguientes: 3, 6, 12, 24 y 60 meses. El SPI de x meses proporciona una
comparacion de la precipitacion durante un periodo especifico de esos meses con los totales
de precipitacion del mismo periodo de x meses para todos los afios incluidos en el registro
historico. Dependiendo de lo que se quiera analizar, es conveniente utilizar una escala u otra.

En escala climatica, no tiene sentido comentar el SPI del periodo histérico porque al
comparar un periodo consigo mismo, el resultado da muy proximo a 0, de manera que este
indice cobra sentido cuando se obtiene para periodos futuros en comparacion con el histdrico.

e Para mediados de siglo (2041-2070) tenemos pocos cambios entre los cuatro SSPs en
los indices calculados entre 3 y 24 meses, con valores normales situados entre -0.5 y
0.5. Unicamente para el SPI calculado a 60 meses se muestra un ligero descenso, con
valores de entre -0.5 y en la mayor parte del territorio en el SSP370.

e Para finales de siglo (2071-2100) el SSP1-2.6 no muestra ninguna diferencia y el
SSP245 tnicamente proyecta ligeros descensos de entre -0.5 y -1 en el caso del SPI a
60 meses. Los escenarios SSP370 y SSP585 muestran descensos en los indices de 3 a
24 meses de entre 0.5 y 1 unidades. Para el SPI a 60 meses, los valores se sitian para
estos dos escenarios entre -1 y -1.5 en la mayor parte del territorio, pudiéndose
alcanzar valores de entre -1.5 y -2 en algunas zonas de la costa de Malaga y Huelva.

Estos resultados, como ya se ha comentado, unicamente tienen en cuenta la variacion de la
precipitacion media para evaluar las sequias. Para obtener una vision mas completa de la
situacion, conviene analizar también el indice SPEI, que ademas de tener en cuenta la
precipitacion considera la temperatura a través de la Evapotranspiracion potencial para el
calculo del indice.
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Figura 74.1. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPI a 3 meses (SPI3), con respecto al periodo 1961-1990

(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios

futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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74.2 SPI A 6 MESES
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Figura 74.2. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPI a 6 meses (SPI6), con respecto al periodo 1961-1990

(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios

futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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74.3 SPI A 12 MESES
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Figura 74.3. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPI a 12 meses (SP112), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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74.4 SPI A 24 MESES
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Figura 74.1. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPI a 24 meses (SP124), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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74.5 SPI A 60 MESES
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Figura 74.5. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPI a 60 meses (SP160), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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75. INDICES DE SEQUIA: SPEI

El SPEI (por Standard Precipitation-Evapotransporation Index) es un indice de sequia que
esta disefiado para tener en cuenta tanto la precipitacion como la evapotranspiraciéon potencial
para cuantificar la sequia. A diferencia del SPI, el SPEI capta el impacto potencial del
aumento de la temperatura sobre la sequia. Este indice también se ha calculado para cinco
escalas temporales diferentes: 3, 6, 12, 24 y 60 meses.

Como ya se comento en el caso del SPI, en escala climatica no tiene sentido tampoco
comentar el SPEI del periodo historico porque los valores dan muy proximos a 0 al
compararse un periodo consigo mismo.

e Para mediados de siglo (2041-2070) se observa que, para todas las escalas temporales,
la tendencia del indice es hacia valores negativos en todo el territorio, es decir, la
tendencia es a aumentar las sequias, especialmente si se tienen en cuenta escalas
temporales mas largas. Para escalas de 3 a 12 meses, el indice atin presenta valores
situados entre -0.5 y -1.5 (sequia ligera a moderada), mientras que para escalas de 24
y 60 meses, en general los valores se sitian entre -1y -2 (sequia moderada a severa).
En todos los escenarios y en todas las escalas, la zona menos afectada por la sequia
seria el Campo de Gibraltar (valores de -0.5 a -1) mientras que la zona mas afectada
seria Almeria y el interior-norte de Granada, con valores que en escalas de 24 y 60
meses podrian situarse entre -2 y -2.5. El resto de zonas del territorio andaluz tiene
valores intermedios.

e Para finales de siglo (2071-2100) el patrén es similar: tendencias del indice hacia
valores mas negativos (sequias mas extremas), menor afectacion en la zona de Campo
de Gibraltar, y mayor afectacién en la parte oriental de la Comunidad Auténoma, en
especial en las provincias de Almeria y Granada. Los escenarios mas optimistas
(SSP126 y SSP245) proyectan resultados muy parecidos a los que se esperan para
mitad de siglo, pero los pesimistas (SSP370 y SSP585) agudizan mucho la tendencia:
en escalas cortas (3 y 6 meses) el SPEI ya bajaria hasta valores de -1.5/.-2 en gran
parte del territorio (sequia severa); a 12 y 24 meses los valores del indice serian
inferiores a -2 (sequia extrema) en todo el territorio salvo en el sur de Cadiz, y zonas
de Almeria podrian alcanzar valores de hasta -3. La situacion mas extrema se daria a
una escala temporal de 60 meses: valores inferiores a -3 en todo el territorio excepto
en la provincia de Cadiz y valores extremos de hasta -4 en numerosas zonas del
interior.
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Figura 75.1. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPEI a 3 meses (SPEI3), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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75.2 SPEI A 6 MESES
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Figura 75.2. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPEI a 6 meses (SPEI6), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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75.3 SPEI A 12 MESES
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Figura 75.3. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPEI a 12 meses (SPEI12), con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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75.4 SPEI A 24 MESES
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Figura 75.4. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPEI a 24 meses (SPEI24), con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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75.5 SPEI A 60 MESES

SPEI a 60 meses 1961-1990
2.0
-
1.0
05
. m
Q
S
k)
T
2041-2070 2071-2100

sspl126

ssp245

ssp370

ssp585

Figura 75.5. Variaciones en los valores del indicador de sequia SPEI a 60 meses (SPEI60), con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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76. INDICES DE ARIDEZ

76.1 INDICE DE ARIDEZ DE LANG

A la hora de proceder al calculo de los diferentes indices de aridez seleccionados para su
representacion en Andalucia, muchos de los ya descritos previamente (ISQ, IA...) se
relacionaban con la ETo y/o estaban definidos ad hoc, mientras que los aqui presentes tienen
una definicién estandarizada internacionalmente y estan, en este caso, relacionados con al Pr
y la T anuales. En el caso presente, el Indice de Aridez de Lang relaciona la precipitacién
anual y la temperatura media anual de la forma: I; = Pr/ T, y su valor sirve para categorizar el
tipo de clima para valores de <40 (estepario) a >160 (humedo).

Atendiendo a los valores del indice obtenidos para el periodo Historical, observamos que la
gran mayoria del territorio andaluz se mueve en una horquilla entre 30 y 60, lo que se
corresponde con zonas climaticas propias de tipos esteparios o semiaridos. Hay que tener en
cuenta que aunque gran parte del Valle del Guadalquivir tiene precipitaciones que rondan los
500-600 mm, la temperatura media anual es muy elevada. Las zonas de valores minimos se
ubican, como es de esperar, en las depresiones de Granada (Guadix y Baza) y zonas bajas y
costeras de Almeria; también en Los Pedroches, con valores entre %0 y 20 (estepario). Los
valores mas elevados, >60 (templado calido) se restringen a zonas de relieve medio (Aracena,
Subbéticas y Penibéticas), con los maximos, superiores a 80-100 (templado himedo) en
cumbres de Sierra Nevada y serranias de Cadiz y Malaga, con maximos cercanos a 120.

Analizando ahora los resultados a futuro obtenidos, vemos que salvo anecdoticos incrementos
puntuales en Tabernas (posibles quizd por pequefias variaciones en la precipitacion
considerando la ya extrema sequedad de la zona), de forma generalizada se esperan
reducciones en los valores del indice. De nuevo, los mayores descensos corresponden a las
zonas de maximos historicos: relieves medios y altos de toda la region.

e Para mediados de siglo se aprecia una tendencia moderada de empeoramiento
(mayores reducciones) al aumentar el SSP, con reducciones leves cubriendo todo el
territorio de forma generalizada (exceptuando Almeria por motivos evidentes), yendo
de -5 a -15 segun el SSP. Los maximos se acenttian mas con los SSP, yendo en
cumbres de tipo medio (Magina, Loja, Morena...) de unos -10 a -30 segun el SSP;
para mayores y mas humedas cumbres (Cazorla, Nevada, Grazalema...), la reduccion
va de los -15 a hasta -50 en el peor caso.

e Para finales de siglo no se aprecian cambios significativos respecto a las variaciones
ya explicadas a mediados de siglo para los dos primeros SSP. Para el 370 y 585 el
empeoramiento es ligero, con reducciones de -10 a -20 en los relieves respecto a los
valores ya discutidos anteriormente.

En todo caso, los resultados arrojan valores preocupantes, con reducciones que suponen pasar
de condiciones climaticas templadas y humedas en zonas de montafia a otras propias a
regimenes semiaridos, con el consiguiente impacto previsible en la flora y fauna de las zonas.
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Figura 76.1. Variaciones en los valores del ndice de Aridez de Lang (IL), con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climéticos usados en este proyecto.
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76.2 INDICE DE ARIDEZ DE MARTONNE

De forma similar al Indice de Aridez de Lang, el de Martonne relaciona la precipitacién y la
temperatura media anual, calculandose de la siguiente manera: I,; = Pr/(T+10). Asi, el valor
resultado del indice, que también se utiliza para caracterizar el clima de una zona (segun su
humedad), queda acotado de forma habitual entre <5 (arido extremo -desierto-) y >60
(perhtimedo).

A partir de la imagen de resultados para el periodo Historical, podemos observar que la
distribucién espacial de los valores presenta un patrén casi calcado al de Lang (esperable
viendo la similitud de las ecuaciones), en este caso acotado entre 0 y 60, con minimos y
maximos en las mismas regiones. Los minimos tienen valores por debajo de 10 (estepario o
desértico), mientras que las zonas mas hiimedas en montafia media y alta se encuentran por
encima de 30 (himedo), con los maximos por encima de 45 en las cumbres de
Cazorla-Segura, Nevada y Grazalema-Nieves.

En cuanto a las estimaciones a futuro también observamos un patrén idéntico al ya discutido
en Lang, tanto en distribucion como en cambios en SSPs, siendo también todo reducciones:

e A mitad de siglo la progresion entre SSPs también es apreciable, empeorando al
progresar hacia el 585. Los valores en zonas llanas, cubriendo la mayor parte de
Andalucia, van aumentando desde los -2.5 hasta -3/-6. Peor es la situacion esperada
para los relieves andaluces, con un empeoramiento mas acusado desde -3/-6
incrementandose en los relieves medios hasta -10, y en las zonas mas humedas y de
relieve alto incluso hasta -15.

e Para finales de siglo, igual que en Lang, no hay cambios significativos para los SSP
126 y 245. Para los ultimos dos si se aprecia un mayor empeoramiento de los valores,
con los -5/-7.5 cubriendo la practica totalidad del territorio, y las cumbres llegando a
reducciones de hasta -22 en zonas como Grazalema o Nevada en los peores casos.

Del mismo modo que lo ya comentado, los resultados arrojan valores preocupantes, con
reducciones que suponen pasar de condiciones climaticas propias de caracter himedo a otras
subhimedas o incluso semidridas, con el consiguiente impacto previsible en la flora y fauna
de las zonas.
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Figura 76.2. Variaciones en los valores del fndice de Aridez de Martonne (IM), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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77. OLAS DE FRIO: DURACION

Entramos ahora a discutir una de las variables de mas importancia en el estudio del clima
futuro y de mayor impacto en el desarrollo de la vida cotidiana de la poblacién civil: las Olas
de Frio y de Calor. En lo que aqui nos concierne, las Olas de Frio, hemos tomado como base
diferentes definiciones oficiales con el fin de formar una lo suficientemente valida y robusta
como para que tenga una aceptacion y validez amplia, partiendo de aquellas dadas por la
AEMet, la OMM vy el IPCC. Tras la sintesis, la definicion de Ola de Frio queda como: Se
considera una ola de frio cuando al menos durante tres dias consecutivos la temperatura
minima diaria es inferior al percentil 5 de la serie diaria de temperatura minima
correspondiente a los meses de noviembre a abril para un periodo de referencia histdrico.
Cabe destacar que los valores mostrados, como en todo el documento, corresponden con la
Mediana obtenida para los 10 modelos utilizados. Siguiendo la metodologia explicada en el
documento correspondiente, en el caso en el que 5 0 mas modelos no muestren
resultados por no ajustarse a la descripcion (si la Duracién cae por debajo de los 3 dias
estipulados se genera un NA), no se genera mapa de resultados.

El mapa obtenido para el periodo Historical nos muestra que el valor “registrado” de
Duracion Media en todo el territorio andaluz se ubica entre los 5 y 6 dias, llegando a 7 en la
Costa Tropical y la costa almeriense (ateniéndonos a la definicion previa).

Los valores futuros obtenidos muestran en este caso el valor estimado futuro de Duracién
Media de cada episodio, no el cambio respecto al Historical. Asi:

e Para mediados de siglo (2041-2070) vemos como los valores en toda Andalucia se
reducen a duraciones de 4 a 5 dias, con algunas regiones puntuales en algin SSP (126
0 245) donde la duracion se estima de 3 a 4 dias.

e Para finales de siglo observamos que sé6lo el SSP126 aparece como resultado, con una
duracion de entre 4-5 dias en todo el territorio, salvo en Aracena con 3-4 dias. Para el
resto de SSPs, como se ha mencionado anteriormente, mas de 5 modelos no
devolvieron valores, por lo que no se obtiene representacion. Esto quiere decir que
todo el territorio andaluz quedaria por debajo de los 3 dias de duracion, lo que
quedaria fuera de la definicién de Ola de Frio.

Los resultados siguen en la linea esperada futura de calentamiento en el clima, llegando
incluso en la mayoria de SSPs a finales de siglo a considerar escenarios en los que no
existirian olas de frio tal y como estan definidas con el clima presente ahora.
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Figura 77.1. Variaciones en los valores de la Duracién Media de los episodios de Ola de Frio, con respecto al periodo

1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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78. OLAS DE FRIO: INTENSIDAD MEDIA

Otra de las caracteristicas que se pueden atribuir a las olas de frio para conocer su naturaleza
es su Intensidad Media, que se obtiene como la media de las temperaturas minimas medidas
durante los dias (minimo 3) que definen la ola de frio en cuestién. Cada punto de la geografia
tiene un valor umbral segtin la definicién (consultar variable superior) que al rebasarse se
inicia el conteo de dias para determinar la ola de frio, por lo que siendo oficialmente Ola de
Frio es normal ver gran disparidad de valores a lo largo de Andalucia.

Evaluando los resultados obtenidos para el periodo Historical, la mediana de los valores nos
indica que hay una gran dicotomia entre las zonas costeras y las interiores, cosa esperable
debido al papel regulador que el mar tiene sobre las temperaturas. Asi, observamos los
valores de temperatura para la Intensidad mas altos en toda la costa andaluza, especialmente
en la mediterranea, con valores que se hallan por encima de los 4°C de media, incluso zonas
por encima de los 8°C como Cabo de Gata. Los valores disminuyen rapidamente al movernos
al interior seglin aumenta la continentalidad del clima, con los valores mas bajos en aquellas
zonas a elevada altitud y/o aisladas de la influencia maritima, como Los Pedroches, las
serranias de Jaén y Almeria, o la practica totalidad de la provincia de Granada, con valores
por debajo de los 0°C, bajando por debajo de los -4°C en las cumbres de Sierra Nevada,
Filabres o Cazorla. Los valores medios en el resto del territorio, como en el Valle del
Guadalquivir, rondan los 0/3°C.

Los cambios a futuro se espera que haya tanto reducciones como incrementos seguin la zona y
SSP. Asi:

e Para mediados de siglo se proyectan intensificacion de la Intensidad Media
(reduccién, menor temperatura) en todo el Valle del Guadalquivir y zonas costeras
atlanticas, con valores de -0.25 hasta -1°C segtin el SSP. En partes de la costa
mediterranea y Almeria podrian haber incrementos de la Intensidad Media de
+0.25/1°C segtin el SSP.

e Para finales de siglo sélo tenemos resultados para el SSP126 (la razén esta explicada
en la variable previa), con reducciones en las zonas mencionadas anteriormente de
entre -0.25 y -0.5°C, mientras que incrementos serian esperados en Almeria de hasta
+0.5°C. No se esperarian olas de frio en el resto de SSPs a finales de siglo.
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Figura 78.1. Variaciones en los valores de la Intensidad Media de los episodios de Ola de Frio, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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79. OLAS DE FRIO: INTENSIDAD MAXIMA

La tultima de las variables analizadas como caracterizadora de olas de frio para conocer su
naturaleza es su Intensidad Maxima, siendo ésta igual al valor de la temperatura minima mas
baja medida durante los dias (minimo 3) que definen la ola de frio en cuestién. Con este valor
podemos conocer mejor hasta qué punto de temperatura el clima de una zona puede llegar
dadas las peores situaciones, como son las propias de una ola de frio.

Los resultados para el Historical siguen una distribucion espacial casi idéntica a la de
Intensidad Media, con los valores mas altos en las zonas costeras, y los minimos en los
altiplanos y cumbres. Las intensidades maximas mas altas (es decir, mas calidas) exceden los
0°C, con puntos de Almeria o Malaga donde no se bajan de los 4°C en las peores olas de frio.
Los valores minimos en el interior se hallan por debajo ampliamente de los -7°C, llegando
bajo los -10°C en las cumbres.

Los resultados futuros que se esperan son mayoritariamente incrementos, es decir, valores de
intensidad mas calidos (benignos), con reducciones puntuales en cumbres altas como Nevada
o Gador. Asi:

e Para mediados de siglo (2041-2070) se esperan incrementos en la temperatura de la
Intensidad Maxima en la practica totalidad de la region andaluza, variables segun el
SSP, pero generalmente de +0.50°C, llegando en partes del Guadalquivir o Cadiz
hasta >+1.25°C en algunos SSPs.

e Para finales de siglo (2071-2100) el unico SSP que arroja resultados, el SSP126,
muestra de nuevo incrementos superiores a +1°C en casi todo el territorio.
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Figura 79.1. Variaciones en los valores de la Intensidad Méxima de los episodios de Ola de Frio, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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80. OLAS DE CALOR: DURACION

De forma similar (pero contraria) a la definicion dada anteriormente para las Olas de Frio,
para la definicion de Ola de Calor se ha seguido en este caso aquella definida tomando como
referencia las de AEMet, la OMM y el IPCC, quedando como: Se considera una ola de calor
cuando al menos durante tres dias consecutivos la temperatura mdxima diaria es superior al
percentil 95 de la serie diaria de temperatura maxima correspondiente a los meses de junio a
septiembre para un periodo de referencia histérico. Una ola de calor también puede venir
caracterizada por su duracion, su intensidad maxima y su intensidad media.

Los valores aqui presentados se corresponden con la Duracién Media de las olas de calor en
el territorio andaluz para el periodo Historical. Partiendo de que la propia definicién de Ola
de Calor ya acota el minimo en tres dias, la duracion media en Andalucia va desde los 4,5
dias, restringidos practicamente a la provincia de Cadiz y alrededores de Sierra Magina, y los
5/5,5 de maximo en Los Pedroches, Cazorla-Segura y la practica totalidad de la provincia de
Almeria y Costa Tropical en Granada.

Los cambios esperados a futuro, siendo todo incrementos, presentan una distribucién espacial
de cambios muy homogénea con los SSPs y el tiempo, y tienen las mayores variaciones
concentradas en Andalucia Oriental, estando los maximos a lo largo de toda la costa
mediterranea, principalmente Axarquia, Costa Tropical y Levante almeriense, al igual que un
segundo maximo en las Hoyas de Guadix y Baza y en Cazorla. Los minimos se ubican en
Andalucia Occidental, principalmente en todas las costas del Golfo de Cadiz avanzando
Guadalquivir arriba (observandose bien el papel regulador de la brisa atlantica en situaciones
persistentes de calor a lo largo de todo el valle). Asi:

e A mediados de siglo (2041-2070) los incrementos esperados muestran ligeros
incrementos con los SSPs. De forma generalizada tendriamos aumentos de +1 a +5
(siguiendo el patrén espacial ya mencionado Guadalquivir arriba) para el SSP126, que
irla aumentando hasta +1 a +7,5 en el SSP585, llegando en las zonas costeras a +10.

e Para finales de siglo (2071-2100) los incrementos en el SSP126 son similares, no asi
con el resto de SSPs. Los cambios esperados en las costas del Golfo de Cadiz son casi
invariables (+1 a +5), mientras que la situacién al progresar hacia el Mediterraneo e
interior se agrava muchisimo, pasando de aumentos de +5 a +10 en el SSP245 a, en el
peor de los casos, aumentos generalizados en el interior de +10 a +15, llegando en
toda la costa a picos de +20 en zonas como Mojacar o Salobrefia.

Como se ha mencionado, los cambios estimados muestran el importante papel regulador de la
brisa del Atlantico, cosa que se pierde en zonas mediterraneas segin su temperatura aumenta
con los afios, lo que unido al aumento de temperaturas y persistencia de situaciones proclives
puede llevar a que, en el futuro, y respecto al clima “actual”, tengamos veranos que podrian
llegar a considerarse casi en su totalidad como una Ola de Calor en algunas partes de la
region con incrementos de +400%.
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Figura 80.1. Variaciones en los valores de Duracién Media de los episodios de Olas de Calor, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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381. OLAS DE CALOR: INTENSIDAD MEDIA

Otra de las caracteristicas que se pueden atribuir a las olas de calor para conocer su naturaleza
es su Intensidad Media, que se obtiene como la media de las temperaturas maximas medidas
durante los dias (minimo 3) que definen la ola de calor en cuestiéon. Cada punto de la
geografia tiene un valor umbral segin la definicién (consultar variable superior) que al
superarse se inicia el conteo de dias para determinar la ola de calor, por lo que siendo
oficialmente Ola de Calor es normal ver gran disparidad de valores a lo largo de Andalucia.

Ateniéndonos a los valores mostrados para el escenario Historical, y excluyendo los minimos
evidentes en grandes cumbres (Nevada o Gador), podemos observar que los valores de
Intensidad Media medidos para las olas de calor a lo largo de la costa mediterranea son
mucho menores (alrededor de unos 30-32 °C) que aquellos que cubren el resto de la geografia
andaluza (sobre los 38 °C, costa atlantica incluida). Esto es asi ya que la costa mediterranea,
por la naturaleza de su clima y patrones de viento reinantes, disfruta de temperaturas muy
moderadas y casi constantes todo el afio, por lo que dias por encima de 30°C son raros y
suficientes para que sea ola de calor. Ademas, las situaciones que disparan las temperaturas
en estas zonas son escasas (se aprecia la excepcion del Terral en el valle del Guadalhorce),
estando el verano normalmente marcado por el viento de Levante que a su vez causa un
aumento considerable de las temperaturas en el interior de la regién. Esta es a su vez la causa
de los altos valores para la costa atlantica, la presencia de Levante durante episodios de calor
que anulan o dificultan la entrada de la brisa tierra adentro, superandose con facilidad los
36°C. Los mayores valores se ubican en todo el Valle del Guadalquivir, con maximos en
zonas deprimidas con ausencia de régimen de brisas que permiten que se vuelvan verdaderos
hornos, como la Campifia Sevillana o Cordobesa, o los alrededores de Linares, zonas que
sobrepasan los 40°C de media en sus olas de calor.

A futuro, los cambios esperados son todos aumentos en esta variable, distribuidos los valores
mas altos principalmente en todo el interior y cumbres (ya que los relieves tienen valores
bajos pero no debido a la regulacion del mar, y son mas susceptibles al calentamiento). Asi:

e A mediados de siglo se prevén incrementos, mayores al progresar el SSP, que en la
costa mediterranea se moverian entre +0.5/+1°C de intensidad media en funcion del
SSP. Los aumentos serian mayores en el interior (Guadalquivir y Guadix) y relieves
como Sierra Nevada o Filabres, yendo desde +1 a +1.5°C segun el SSP.

e Para finales de siglo los incrementos se esperan mucho mayores del SSP245 en
adelante, con aumentos en el litoral que llegaria hasta los +1.5°C, disparandose en el
interior como Pedroches o Baza, y relieves como Cazorla o Nevada desde +1.75 a
+2.5/3°C en el peor de los casos.

Estos resultados, en linea con las tendencias esperadas de calentamiento en el futuro, podria
hacer que zonas ya de por si sofocantes durante olas de calor como el Alto Guadalquivir o
Baza pudieran tener de Intensidad Media en el futuro valores de hasta 44°C.
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Figura 81.1. Variaciones en los valores de Intensidad Media de los episodios de Olas de Calor, con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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82. OLAS DE CALOR: INTENSIDAD MAXIMA

La ultima de las variables analizadas como caracterizadora de olas de calor para conocer su
naturaleza es su Intensidad Maxima, siendo ésta igual al valor de la temperatura maxima mas
alta medida durante los dias (minimo 3) que definen la ola de calor en cuestién. Con este
valor podemos conocer mejor hasta qué punto de temperatura el clima de una zona puede
llegar dadas las peores situaciones, como son las propias de una ola de calor.

Una vez dicho esto anterior, hay que tener en cuenta a la hora de analizar el Historical que
estamos visualizando la mediana de los modelos utilizados, 1o que quiere decir que el valor
mostrado no corresponde con la Intensidad Maxima jamas alcanzada, sino con la mas
frecuente. Los valores mostrados siguen, como es de esperar, la exacta distribucién que la
Intensidad Media por los mismos motivos ya explicados. Los valores en la costa mediterranea
se ubican alrededor de los 32-34°C, con los minimos en el Estrecho sobre los 30°C, y en
cumbres por debajo de los 27°C. En el interior andaluz los valores oscilan sobre los 39-41°C,
llegando los maximos a 43°C en la Campifia Cordobesa y Condado Jiennense.

En los valores estimados obtenidos a futuro, la distribucién de cambios es también casi un
calco de la de la Intensidad Media (mayores cambios en interior y cumbres como Nevada,
Cazorla o Filabres, menores en zonas de costa), no siendo igual en los valores. Asi:

e Para el periodo 2041-2070 los incrementos esperados se distribuyen casi de manera
homogénea por el territorio andaluz, con pocas zonas destacando ya mencionadas.
Los aumentos van desde +0.5/1°C en el SSP126 a +1.5/2°C en el SSP585.

e Ya para el periodo 2071-2100 los incrementos se disparan para los mayores SSPs,
distribuyéndose de la misma forma, llegando en el peor de los casos a incrementos en
todo el territorio de +3/4°C, con los maximos en las cumbres mencionadas alcanzando
los +6°C. Los minimos pasarian todos de los +2°C.

Estos resultados, en linea con las tendencias esperadas de calentamiento en el futuro, podria
hacer que zonas ya de por si sofocantes durante olas de calor como el Alto Guadalquivir o
Baza pudieran tener de Intensidad Maxima en el futuro valores de hasta 47-48°C.
Recordemos que hablamos de una mediana, lo que muestra que en el peor escenario futuro no
seria raro sobrepasar con facilidad los 50°C puntualmente, lo que seria con el clima actual
un récord nacional. Zonas de montafia que ahora en olas de calor no ven valores maximos por
encima de 30°C, como por ejemplo las cumbres de Sierra Nevada, podrian acercarse a los
35°C.
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Figura 82.1. Variaciones en los valores de Intensidad Maxima de los episodios de Olas de Calor, con respecto al periodo

1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro

escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.

325



83. INDICES BIOCLIM

Los indices bioclimaticos son variables bioclimaticas calculadas a partir de los escenarios
creados en este proyecto. Reflejan la tendencia promedio, maxima y minima de temperaturas
y precipitaciones en diferentes periodos temporales mensuales, estacionales y anuales. Estos
indices son generados para obtener variables biol6gicamente significativas, siendo
ampliamente utilizadas en estudios relacionados con modelizaciones ecolégicas.

En el periodo Historical se puede observar la distribucion de valores esperada en cada una de
las variables. En Cambios en los limites de distribucion de especies arboreas como
consecuencia de las variaciones climdticas, de Luis Matias (2012), se llevé a cabo una
importante revision de esta cuestién. Como simplificacién, existe un posible frente de avance
donde el alza de temperaturas bajas que limitaban anteriormente a la especie pueda abrir
nuevas oportunidades de expansion, y un frente de retroceso donde el incremento de las
temperaturas altas y el descenso de las precipitaciones puedan producir regresion. El
reclutamiento es considerado como el factor mas determinante en el control de las dinamicas
poblacionales en el limite forestal, y la sensibilidad de este proceso a las sequias y a las
temperaturas extremas calidas y frias es muy alta. Es por ello que en este contexto es
especialmente destacable las variables relacionadas con las temperaturas extremas calidas
(BIO5, BIO10), temperaturas extremas frias (BIO6, BIO11), precipitacion anual (BIO12),
precipitacion de verano (BIO18) y estacionalidad de la precipitacion (BIO15).

En cuanto a las temperaturas extremas calidas (BIO10 y BIO5), existe aumento generalizado
de los valores, habiendo grandes diferencias entre diferentes escenarios y horizontes
temporales, y de distribucion espacial. Los espacios con cotas elevadas como Sierra Morena
y en especial las Sierras Béticas, son los que mas sufriran este aumento de las temperaturas.
Observando la variable BIO10, temperatura media del trimestre mas calido, destaca el
escenario SSP3-7.0 y SSP5-8.5 a finales de siglo en las Sierras Béticas y Sierra Morena,
donde los cambios en las temperaturas del trimestre mas calido superan los diez grados,
mientras que en el escenario mas optimista se mantiene el cambio en menos de cinco.BIO5,
la temperatura media del mes mas calido, sigue el mismo patron espacial: el aumento de las
temperaturas mas alto se da en los espacios montafiosos de la comunidad, las Cordilleras
Béticas y Sierra Morena.

Las temperaturas extremas frias también presentan un aumento generalizado de los valores y
grandes contrastes espaciales y entre escenarios. Sin embargo, el aumento de estas
temperaturas frias es mas suave que las calidas, siendo en todos los periodos y escenarios
contemplados el maximo cambio de valor tanto en BIO11 como en BIO6 de unos 8 grados
(para las temperaturas calidas, en BIOS es de 14 y en BIO10 de 12).

En cuanto a las precipitaciones anuales, tinicamente en el escenario climatico SSP1-2.6 se
dan manchas de aumento y decrecimiento de precipitaciones en diversas partes de la
comunidad, pero en general se mantienen los valores historicos. Ya en el resto de escenarios
se da una disminucion generalizada en todo el territorio, existiendo contrastes en el grado de
disminucién entre escenarios, periodos temporales y regiones. Este fendmeno de reduccion es
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especialmente grave en las Cordilleras Béticas, especialmente en la Serrania de Ronda, y en
Sierra Morena. En el resto del territorio a mitad de siglo la disminucién ronda, en general
para toda Andalucia, valores cercanos a 50 milimetros de lluvia, mientras que a finales de
siglo son valores mas dispersos pero que se encuentran en general, entre los 75 y 125
milimetros.

Los coeficientes de variacion en el periodo Historical siguen un gradiente de decrecimiento
del sudoeste al noreste. En las proyecciones futuras existen cambios sin un patrén espacial y
temporal claro. A mediados de siglo incluso se observan mayores cambios en la
estacionalidad en los escenarios intermedios, a diferencia de los extremos, donde los valores
de coeficiente de variacion son menores en general. Este aumento de variacion se torna grave
en en espacios de la Serrania de Ronda, zonas bajas del valle del Guadalquivir y espacios de
Sierra Morena, donde ya de por si el coeficiente de variaciéon era elevado, con valores
superiores a 70. A finales de siglo, a excepcion del SSP2-4.5, todos los escenarios indican un
aumento generalizado de la variacion de precipitacion con valores mayores a 10.

Pese a que la tendencia es la disminucion de la precipitacién anual, destaca el contraste
existente entre la precipitacion del trimestre mas célido y del trimestre mas frio. BIO18,
precipitacion del trimestre mas calido, presenta en casi todos los escenarios y periodos una
disminucién de lluvia acumulada, mientras que en BIO19, precipitacion del trimestre mas
frio, en general existe un aumento de las precipitaciones. Destaca en BIO18 las
desapariciones de lluvias en el trimestre mas calido en las regiones aridas del sudeste, en
zonas costeras y en la parte baja del Guadalquivir.

En el Historical se puede observar segun BIO2, rango diurno, BIO4,estacionalidad de la
temperatura y BIO7, rango anual, la continentalidad, que por supuesto aumenta con la
distancia a las zonas costeras. La evolucion futura de la continentalidad segun el rango diurno
y el anual difieren tanto espacialmente como en valores. BIO2 presenta en todos los periodos
y en los diferentes escenarios un descenso de rango en la costa atlantica, un aumento del
rango en Sierra Morena y en el oeste de la Cordillera Bética, y en las zonas bajas, y un
mantenimiento de los valores historicos. A medida que avanza el siglo y es mas desfavorable
el escenario, el rango diurno aumenta y el territorio donde no existian cambios disminuye. En
BIO7, a diferencia de BIO2, el rango de temperaturas aumenta de manera generalizada en
toda la comunidad auténoma, siendo este cambio mayor en las zonas de montafia de Sierra
Morena y la Cordillera Bética. BIO4, estacionalidad de la temperatura, sigue el mismo patrén
que BIO2.

En general los indices bioclimaticos anuncian un cambio en las condiciones bioclimaticas de
Andalucia, donde el aumento de las temperaturas y el descenso de las precipitaciones es
general, pero varia en valores en funcién de la zona geografica y de la estacién en cuestién.
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83.1 BIO1: TEMPERATURA MEDIA ANUAL
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Figura 83.1. Incremento del promedio anual de la temperatura media (variable BIO 1), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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83.2 BIO2: RANGO DIARIO PROMEDIO
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Figura 83.2. Incremento del promedio anual de la amplitud térmica diaria (variable BIO 2), con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.3 BIO3: ISOTERMALIDAD
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Figura 83.3. Incremento del promedio anual de la isotermalidad (variable BIO 3), con respecto al periodo 1961-1990
(simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.4 Bl1O4: ESTACIONALIDAD DE LA TEMPERATURA
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Figura 83.4. Incremento del promedio anual de estacionalidad de la temperatura (variable BIO 4), con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0'y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.5 BIO5: TEMPERATURA MAXIMA DEL MES MAS CALIDO
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Figura 83.5. Incremento del promedio anual de la temperatura maxima del mes mas calido (variable BIO 5), con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los

resultados obtenidos para los 10 modelos climéaticos usados en este proyecto.
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83.6 BIO6: TEMPERATURA MINIMA DEL MES MAS FRIO
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Figura 83.6. Incremento del promedio anual de la temperatura minima del mes mas frio (variable BIO 6), con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéaticos usados en este proyecto.
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83.7 BIO7: RANGO ANUAL DE LA TEMPERATURA
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Figura 83.7. Incremento del promedio de la amplitud térmica anual (variable BIO 7), con respecto al periodo 1961-1990

(simulacion Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios

futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos
para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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83.8 BIO8: TEMPERATURA MEDIA DEL TRIMESTRE MAS
HUMEDO
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Figura 83.8. Incremento del promedio anual de la temperatura media del trimestre mas himedo (variable BIO 8), con

respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes

verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la
mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos climaticos usados en este proyecto.
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83.9 BIO9: TEMPERATURA MEDIA DEL TRIMESTRE MAS
SECO

BIO9 1961-1990
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Figura 83.9. Incremento del promedio anual de la temperatura media del trimestre mas seco (variable BIO 9), con respecto
al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales)
bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.10 BIO10: TEMPERATURA MEDIA DEL TRIMESTRE MAS
CALUROSO

BIO10 1961-1990
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Figura 83.10. Incremento del promedio anual de la temperatura media del trimestre mds caluroso (variable BIO 10), con
respecto al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes
verticales) bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la

mediana de los resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.11 BIO11: TEMPERATURA MEDIA DEL TRIMESTRE MAS
FRIO
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Figura 83.11. Incremento del promedio anual de la temperatura media del trimestre més frio (variable BIO 11), con respecto
al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales)
bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.12 BIO12: PRECIPITACION ANUAL

BIO12
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Figura 83.12. Incremento del promedio anual de la precipitacién anual (variable BIO 12), con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 'y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.13 BIO13: PRECIPITACION DEL MES MAS HUMEDO
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Figura 83.13. Incremento del promedio anual de la precipitacién del mes mas himedo (variable BIO 13), con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.14 BIO14: PRECIPITACION DEL MES MAS SECO
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Figura 83.14. Incremento del promedio anual de la precipitacion del mes mas seco (variable BIO 14), con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéaticos usados en este proyecto.
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83.15 BIO15: ESTACIONALIDAD DE LA PRECIPITACION
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Figura 83.15. Incremento del promedio anual de la estacionalidad de la precipitacion (variable BIO 15), con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.16 BIO16: PRECIPITACION DEL TRIMESTRE MAS
HUMEDO
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Figura 83.16. Incremento del promedio anual de la precipitacién del trimestre mas himedo (variable BIO 16), con respecto
al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales)
bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.17 BIO17: PRECIPITACION DEL TRIMESTRE MAS SECO

BIO17
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Figura 83.17. Incremento del promedio anual de la precipitacién del trimestre més seco (variable BIO 17), con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéaticos usados en este proyecto.
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83.18 BIO18: PRECIPITACION
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Figura 83.18. Incremento del promedio anual de la precipitacién del trimestre mds caluroso (variable BIO 18), con respecto
al periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales)
bajo cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los

resultados obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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83.19 BIO19: PRECIPITACION DEL TRIMESTRE MAS FRIO
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Figura 83.19. Incremento del promedio anual de la precipitacion del trimestre mas frio (variable BIO 19), con respecto al
periodo 1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo
cuatro escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los
resultados obtenidos para los 10 modelos climéaticos usados en este proyecto.
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84. INDICES VITICOLAS

En el caso de la vid, se define el periodo vegetativo entre abril y octubre: desde la brotacion
hasta la vendimia. Para este periodo de tiempo, se han calculado tres indices: temperatura
media, temperatura minima y temperatura maxima.

En el periodo histérico, la temperatura media en este periodo entre abril y octubre se sittia
entre los 20°C y los 23°C en gran parte del territorio, exceptuando la mayor parte de la
provincia de Granada, donde se sitia entre 17°C y 20°C, Serrania de Ronda (15°C/18°C),
Sierra de Cazorla y Sierras del interior de Almeria (14°C/17°C) y Sierra Nevada (7°C/15°C).

En cuanto a la temperatura minima en el periodo vegetativo, en toda la linea de costa,
exceptuando la costa onubense, se sitiia entre los 8°C y los 12°C. Segun se avanza hacia el
interior, va descendiendo paulatinamente, de manera que en todo el Valle del Guadalquivir,
interior de Cadiz y la mayor parte de la provincia de Huelva oscila entre los 4°C y los 8°C.
Toda la zona de Sierra Morena y Serrania de Ronda presentan temperaturas minimas de entre
1°C y 4°C en este periodo, mientras que la zona mas fria se corresponde con la provincia de
Granada exceptuando su costa (por debajo de 1°C), y sobre todo con las cumbres de Sierra
Nevada, Sierras de Cazorla y Segura y Sierra de Baza, donde la temperatura minima absoluta
de este periodo puede situarse por debajo de los -4°C.

La temperatura maxima en el periodo vegetativo supera los 40°C y puede llegar hasta los
43°C en todo el Valle del Guadalquivir y campifias sevillana, cordobesa y jiennense. En la
mayoria del territorio del interior de la comunidad, las maximas absolutas ascienden hasta los
36°C-40°C. La zona mads fresca en este periodo del afio son las cumbres de Sierra Nevada,
donde las maximas no superan los 26°C. La franja costera mediterranea presenta maximas de
entre 30°C y 33°C, exceptuando zonas expuestas al viento terral, que pueden alcanzar los
38°C y la zona de Tarifa que no alcanza los 30°C.

El indice de frio nocturno se define como la temperatura media de las minimas del mes
de septiembre, que viene a coincidir aproximadamente con el periodo de vendimia. En esta
época del afio, las minimas todavia son altas, de manera que en toda la linea de costa
mediterranea ain se sitian entre los 18° y 21°. La mayor parte del Valle del Guadalquivir y
las provincias de Huelva y Cadiz presentan minimas de entre 15°C y 18°C. En zonas de la
Sierra de Aracena y sierras del norte de las provincias de Sevilla y Cordoba, ya descienden
las minimas hasta los 12°C-15°C, y en toda la provincia de Granada exceptuando su costa y
sierras de Jaén y del norte de Almeria las minimas se sitian por debajo de los 13°C. En zonas
elevadas de las Sierras de Cazorla, Segura y Baza la media de las temperaturas minimas en
septiembre ya desciende hasta los 9°C, y en las cumbres de Sierra Nevada descienden hasta
los 5°C.

El indice de temperatura minima en periodo de reposo vegetativo se define como la
temperatura minima absoluta que se alcanza en los meses de noviembre a marzo,
considerandose éste periodo el de reposo vegetativo para el caso de la vid. En este caso, en
toda la franja costera mediterranea las temperaturas minimas absolutas se sitiian en el rango
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de entre 3°C y 7°C. En la costa gaditana, asi como en la costa y el Andévalo onubenses, las
minimas son inferiores, situdndose entre los -1°C y 3°C. Segtin se avanza hacia el interior, la
temperatura va descendiendo, de manera que las campifias cordobesa y sevillana alcanzan ya
minimas de -4°C/-1°C. En Sierra Morena y en toda la provincia de Jaén las minimas en este
periodo se sitian por debajo de -4°C. La zona no costera de Granada alcanza minimas
inferiores a -6°C y las temperaturas mas extremas se dan en las cumbres de Sierra Nevada y
sierras de Cazorla y Segura con minimas de -11°C.

En cuanto a los escenarios futuros para estos indices, todos tienen en comun una fuerte
tendencia al calentamiento:

e Para mediados de siglo (2041-2070) todos los indices que tienen que ver con
temperatura minima presentan aumentos moderados, con subidas de 1°C a 4°C en los
escenarios mas optimistas (SSP1-2.6 y SSP2-4.5) y subidas de 2.5°C a 5°C en los mas
pesimistas. Estos aumentos de temperatura son mayores en el caso del indice de frio
nocturno, en consonancia con una mayor tendencia al calentamiento en verano. En el
caso de las temperaturas maximas en periodo vegetativo, el aumento es
considerablemente mayor, pudiendo llegar hasta los 4°C/7°C en los escenarios mas
pesimistas. En todos los casos, los aumentos son mas o menos homogéneos en todo el
territorio, sin haber zonas que destaquen especialmente.

e Para finales de siglo (2071-2100) se repite el patron de mediados de siglo: los
aumentos de temperatura en indices de temperatura minima son mucho mas limitados
que en los de temperaturas maximas. Los indices de temperatura minima en periodo
vegetativo, indice de frio nocturno y temperatura minima en periodo de reposo
vegetativo presentan aumentos de entre 2°C y 4°C segun el escenario mas optimista
(SSP1-2.6) y de entre 5°C y 7°C en el mas pesimista (SSP5-8.5). Hay una diferencia
fundamental respecto a las proyecciones a mitad de siglo: en este caso, el patron de
aumento es mucho mayor en zonas elevadas (Sierra Nevada y Sierras de Cazorla,
Segura y Baza), con aumentos de temperatura que podrian situarse entre los 7°C y
9°C. En cuanto a la temperatura maxima en periodo vegetativo, se proyecta un
aumento mucho mayor que en el caso de la temperatura minima: en este caso, la
temperatura ya subiria entre 3°C y 6°C segun el escenario SSP1-2.6, entre 8°C y 11°C
segtn el escenario SSP5-8.5 y en zonas montafiosas orientales los aumentos podrian
situarse por encima de los 11°C.
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84.1 TEMPERATURA MEDIA EN EL PERIODO VEGETATIVO
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Figura 84.1. Incremento del promedio anual de la temperatura media en el periodo vegetativo con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 'y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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84.2 TEMPERATURA MINIMA EN EL PERIODO VEGETATIVO
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Figura 84.2. Incremento del promedio anual de la temperatura minima en el periodo vegetativo con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados

obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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84.3 TEMPERATURA MAXIMA EN PERIODO VEGETATIVO
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Figura 84.3. Incremento del promedio anual de la temperatura méxima en el periodo vegetativo con respecto al periodo
1961-1990 (simulacién Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro
escenarios futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 'y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados
obtenidos para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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84.4 INDICE DE FRIO NOCTURNO
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Figura 84.4. Incremento del promedio anual del indice de frio nocturno con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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84.5 TEMPERATURA MINIMA DEL PERIODO DE REPOSO
VEGETATIVO
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Figura 84.5. Incremento del promedio anual del indice de frio nocturno con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10
modelos climaticos usados en este proyecto.
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84.6 INDICE DE WINKLER

El indice de Winkler caracteriza la idoneidad en general del tipo de viticultura y de las
variedades en particular en zonas concretas. Se define como la acumulacién de calor durante
el periodo activo, es decir, el sumatorio de la diferencia entre la temperatura media diaria y la
temperatura activa entre el 1 de abril y el 31 de octubre. En este caso la temperatura activa
elegida es de 10°C, temperatura a partir de la cual la planta abandona el estado de reposo
vegetativo.

Al ser una integral térmica, este indice presenta mayores valores en zonas calidas: en el
periodo histérico se superan los 2400 grados-dia en toda la zona costera, zonas interiores no
montafiosas de Huelva y Cadiz y en todo el valle del Guadalquivir y campifias sevillana,
cordobesa y jiennense. En zonas costeras de Almeria y Granada se superan incluso los 3000
grados-dia. Segun se va ascendiendo en altura, van descendiendo los valores del indice, de
esta manera en la Sierra de Aracena y sierras del norte de Sevilla y Cdrdoba los valores
descienden hasta los 2000/2400 grados-dia y en las Cordilleras Béticas los valores se sitiian
por debajo de este umbral de 2000 grados-dia. En zonas montafiosas del interior de Malaga y
en la mayor parte de la provincia de Granada los valores del indice de Winkler se sitiian en el
intervalo de 1500/2000 grados-dia. En las sierras de Cazorla, Segura y Baza el rango del
indice oscila entre los 800 y 1500 grados-dia y las cumbres de Sierra Nevada presentan
valores inferiores a los 500 grados-dia.

En cuanto a los escenarios futuros, el indice de Winkler tiende a presentar valores cada vez
mas elevados en todo el territorio:

e Para mediados de siglo (2041-2071) los aumentos son muy homogéneos en todo el
territorio y hay pocas diferencias entre escenarios: entre 600 y 900 grados-dia bajo los
escenarios mas optimistas y entre 800 y 1100 grados-dia bajo los escenarios mas
pesimistas. La tinica excepcion es Sierra Nevada, que presenta aumentos mucho mas
bajos en todos los escenarios: entre 300 y 450 grados-dia.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario mas optimista (SSP126) muestra
subidas del indice muy parecidas al mismo escenario a mitad de siglo, pero los
valores empiezan a dispararse a partir del SSP245. Este escenario ya presenta
aumentos de entre 1000 y 1200 grados-dia, mientras que el SSP370 proyecta
aumentos de 1300-1800 grados-dia y el SSP585 de 1800-2400 grados-dia, sobre todo
en zonas interiores. Sierra Nevada sigue presentando aumentos muy ligeros en los
escenarios mas optimistas, mientras que en los pesimistas ya superan también los
1000 grados-dia.
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Figura 84.6. Incremento del promedio anual del indice de Winkler con respecto al periodo 1961-1990 (simulacién
Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios futuros
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos para los 10

modelos climaticos usados en este proyecto.
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84.7 GRADOS-DIA BIOLOGICAMENTE EFECTIVOS

El indice grados-dia biologicamente efectivos (BEDD por sus siglas en inglés) es un
parametro definido para estudiar el crecimiento activo de la planta a partir de los grados-dia
durante el periodo activo (del 1 de abril al 31 de octubre), siendo este indice la suma de las
temperaturas medias diarias situadas entre los 10°C y los 19°C, rango de temperaturas 6ptimo
para el crecimiento de la vid.

En el periodo histérico, la zona donde este indice es mas elevado es la franja costera
mediterranea, con valores que van desde los 2200 a los 2500 grados-dia. A continuacion se
sitian el valle del Guadalquivir, Campifia sevillana y gran parte de las provincias de Huelva y
Céadiz, con valores situados entre los 1800 y 2200 grados-dia. Conforme nos desplazamos a
zonas menos calidas, el valor de este indice va descendiendo paulatinamente. En zonas
elevadas de Huelva, Cordoba, Sevilla e interior de Malaga ya este indice desciende a hasta el
rango de 1500-1800 grados-dia, y en las provincias de Jaén, Granada e interior de Almeria se
presentan los valores mas bajos. En las sierras de Cazorla, Segura, Baza y Maria-Los Vélez él
indice BEDD ya desciende a un rango de entre 750 y 1500 grados-dia y en Sierra Nevada se
sitia por debajo de los 750 grados-dia.

En lo relativo a los escenarios futuros, se observa una tendencia ascendente en el indice, muy
homogénea en todo el territorio, siendo mas pronunciada en las éareas de montafia,
especialmente en las cordilleras Béticas:

e Para mediados de siglo (2041-2070) todos los escenarios muestran aumentos
moderados de entre 300 y 550 grados-dia. Estos incrementos son mas modestos en el
valle del Guadalquivir (300-400 grados-dia) en el escenario mas optimista, y mas
elevados en las cordilleras Béticas en el escenario mas pesimista (500-550
grados-dia).

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario SSP1-2.6 proyecta unos resultados
similares a lo que se espera para mitad de siglo, pero a partir del SSP2-4.5 los
incrementos son mucho mayores. Ya en este escenario los incrementos se elevan por
encima de los 500 grados-dia en todo el territorio, en el SSP3-7.0 se superan los 600
grados-dia y en el mas pesimista (SSP5-8.5) los incrementos superan los 800
grados-dia en toda la comunidad auténoma, y en Sierra Nevada y la Sierra de Baza se
disparan hasta los 1000/1200 grados-dia.
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Figura 84.7. Incremento del promedio anual de los grados-dia biolégicamente efectivos con respecto al periodo 1961-1990
(simulaci6n Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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84.8 INDICE HELIOTERMICO DE HUGLIN

El indice heliotérmico de Huglin (HI) permite evaluar las posibilidades heliotérmicas de un
medio viticola. Este indice define la temperatura del periodo en el que la fotosintesis es activa
e informa del potencial de azicar.

Al ser una integral térmica en el periodo activo (del 1 de abril al 31 de octubre) este indice
presenta mayores valores en zonas con temperaturas medias mas calidas en este periodo. En
el periodo historico, la zona con mayores valores del indice HI es la zona costera de Granada
y Almeria, con valores de entre 1800 y 2100 grados-dia. Les siguen otras zonas templadas
como el valle del Guadalquivir, y la mayor parte de Huelva y Cadiz con valores de
1500-1800 grados-dia y segun se va ascendiendo en altura, los valores del indice van
disminuyendo: la Sierra de Aracena, Sierra Morena y Cordilleras Béticas ya presentan
valores inferiores a 1400 grados-dia. Destacan las sierras de Cazorla y Baza, con valores de
entre 500 y 1000 grados-dia, y sobre todo Sierra Nevada, en cuyas cumbres se sitda por
debajo de 300 grados-dia.

En cuanto a los escenarios futuros, el indice IH tiende a presentar valores cada vez mas
elevados en todo el territorio, de acuerdo con la futura tendencia general de calentamiento:

e Para mediados de siglo (2041-2071) los aumentos son muy homogéneos en todo el
territorio y hay pocas diferencias entre escenarios: entre 400 y 750 grados-dia bajo los
escenarios mas optimistas y entre 500 y 850 grados-dia bajo los escenarios mas
pesimistas. Las cumbres elevadas presentan ascensos mas modestos que el resto del
territorio, siendo Sierra Nevada la zona con menores aumentos: entre 350 y 450
grados-dia bajo todos los escenarios.

e Para finales de siglo (2071-2100) el escenario mas optimista (SSP126) muestra
subidas del indice muy parecidas al mismo escenario a mitad de siglo, pero los
valores empiezan a dispararse a partir del SSP245. Este escenario ya presenta
aumentos de entre 600 y 900 grados-dia, mientras que el SSP370 proyecta aumentos
de 800-1200 grados-dia y el SSP585 de 1000-1500. En este periodo del siglo, las
zonas montafiosas ya presentan aumentos en consonancia con el resto del territorio, y
las subidas del HI mas significativas ocurririan sobre todo en zonas interiores y
orientales.
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Figura 84.8. Incremento del promedio anual del indice heliotérmico de Huglin con respecto al periodo 1961-1990
(simulaci6n Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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84.9 INDICE DE BRANAS, BERNON Y LEVADOUX

El indice de Branas, Bernon y Levadoux (BI) indica las posibilidades que tiene una vid de
desarrollar Mildiu, un hongo que ataca los 6rganos de la vid y cuyas condiciones ambientales
optimas son temperaturas de 12°C junto con precipitaciones superiores a los 10mm. Es un
indice mixto que tiene en cuenta tanto la temperatura media como la precipitacion mensual
entre abril y agosto.

Al ser un indice que tiene en cuenta la precipitacion, los valores mas altos se dan en zonas
huimedas y los mas bajos en zonas aridas. En el periodo histérico, la Sierra de Cazorla es la
zona con mayor indice BI, superando los 3500mm-°C. Otras zonas montafiosas como la
Sierra de Aracena, y las sierras de Ronda y Grazalema presentan también muy elevados de
entre 2500 y 3500mm-°C, mientras que segun nos desplazamos a zonas mas secas el indice
va descendiendo. El valle del Guadalquivir, Sierra Morena y Sierra Nevada presentan valores
de entre 2000 y 2500mm-°C; y la costa atlantica asi como la parte oriental de la provincia de
Malaga tienen valores de entre 1500 y 2000mm-°C. La zona donde este indice es menor es en
Almeria y costa de Granada, con valores inferiores a 1500mm-°C con zonas de la costa
almeriense con valores de entre 700 y 1000mm-°C.

En cuanto a los escenarios futuros, el indice IB presenta tendencias dispares en distintas
partes del territorio, ya que un aumento de temperaturas tiende a aumentar este indice y una
disminucién de precipitacion tiende a disminuirlo:

e Para mediados de siglo (2041-2071) todos los escenarios convergen en una
disminucion del indice BI en las provincias de Huelva, Sevilla y Cadiz y Almeria, y
un aumento en la zona interior oriental de la comunidad, en especial en zonas de
montafa. Los mayores aumentos, de hasta 200-400mm-C, se esperan en la Sierra de
Cazorla, Sierra Nevada y zona de Baza y Guadix; mientras que las mayores
disminuciones se esperan para la provincia de Huelva, también de hasta 400mm-°C.

e Para finales de siglo (2071-2100), en el caso de los escenarios SSP126 y SSP245
muestran una tendencia similar a la mostrada para mitad de siglo, mientras que en los
escenarios SSP370 y SSP585 acentiian una tendencia descendiente en el indice,
seguramente por una disminucién mas abrupta de la precipitacion en las zonas mas
himedas. Bajo estos escenarios, las unicas zonas donde el indice IB aumenta
ligeramente es en el interior-norte de las provincias de Granada y Almeria, mientras
que en el resto del territorio se producen disminuciones del indice, sobre todo en el
oeste. En las provincias de Huelva, Sevilla y Cadiz los descensos son superiores a los
300mm-°C, y en las zonas mas himedas (sierras de Aracena y Grazalema) las
disminuciones podrian superar los 600mm-°C.
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Figura 84.9. Incremento del promedio anual del indice de Branas, Bernon y Levadoux con respecto al periodo 1961-1990
(simulaci6n Historical, imagen superior), en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (ejes verticales) bajo cuatro escenarios
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, ejes horizontales). Se muestra la mediana de los resultados obtenidos

para los 10 modelos climéticos usados en este proyecto.
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