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CAPITULO I. INTRODUCCION Y ESTADO DE LA CUESTION

1.1. JUSTIFICACION, OBJETIVOS DEL TRABAJO E HIPOTESIS

El consumo creciente de energia por parte de la sociedad durante los dos ultimos
siglos esta propiciando el agotamiento progresivo de los recursos energéticos y un
aumento de las temperaturas planetarias que, con su cohorte de fendbmenos
asociados, constituyen el denominado cambio climatico, acerca del cual apenas
existen ya dudas. Esta situaciéon ha generado la necesidad de gestionar de forma

mas racional los recursos energéticos.

El sector de la climatizacion de espacios es, en este sentido, uno de los que mayor
intervencion esta requiriendo en las ultimas décadas, por una parte porque, dentro
del sector residencial-comercial, un porcentaje muy elevado del consumo
energético se destina al acondicionamiento térmico, y por otra, debido a los
escenarios actuales que se dibujan en el contexto del cambio climatico (IPCC,
2007), que prevén un aumento de la temperatura media planetaria, lo que sin duda
tendra una incidencia en las necesidades de calefaccién y refrigeraciéon. Tal
incremento térmico reducira en alguna medida las necesidades de calefaccidn,
pero es presumible que en algunas zonas puedan aumentar en mayor grado las
derivadas de la refrigeracion, de manera que el balance energético de climatizaciéon
(calefaccion y refrigeracion) experimentaria un crecimiento. De producirse esta
situacion, el incremento de temperaturas actuaria como un mecanismo de
retroalimentacion positiva, dado que el aumento de las necesidades energéticas
para climatizar espacios propiciaria un mayor consumo de energia vy,
paralelamente, de emisiones de gases de efecto invernadero, que a su vez
generarian un nuevo aumento de temperatura, conducente a un incremento de las

necesidades de climatizacion, y asi sucesivamente (ver figura [.1).
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TEMPERATURA

Figura I.1. Mecanismo de retroalimentacion positiva del consumo energético por necesidades de
climatizacion en el contexto del cambio climatico (en el caso de que el aumento de las necesidades
de refrigeracion sea de un orden superior al descenso de las necesidades de calefaccion).

Fuente: Elaboracion propia

El clima de una regién es, por tanto, un elemento clave a tener en cuenta en la
prediccién de la demanda energética, la cual es fundamental en la gestiéon de este
sector porque permite pronosticar las posibles carencias, impulsar medidas de
ahorro energético, y evitar inconvenientes a los consumidores, dada la absoluta
dependencia energética en nuestro contexto como regién desarrollada
econdmicamente. Ademas, no debe olvidarse que la electricidad, una de las fuentes
de energia mas demandadas en este sector, no puede almacenarse, por lo que tener

previsiones ajustadas de la demanda resulta fundamental.

Todas estas consideraciones han propiciado la apariciéon de algunos estudios que
intentan estimar las necesidades energéticas derivadas de la climatizacién. En la
mayoria de los casos se trata de estudios desarrollados sobre un nimero reducido
de observatorios meteorolégicos, con lo cual no pueden recoger la gran variedad
climatica que existe en cualquier area dotada de una minima diversidad
fisiografica. Mucho menos frecuentes son este tipo de investigaciones en torno a la
posible evolucion de tales necesidades teniendo en cuenta las proyecciones

climaticas futuras.
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Realizar un estudio que cubra estas lagunas en Andalucia es absolutamente

pertinente, tanto desde un punto de vista climatico como energético:

La region andaluza presenta una fisiografia compleja, siendo la altitud
(sobre todo) y la influencia maritima los factores geograficos
fundamentales que determinan la variabilidad espacial de la temperatura,
lo cual implica, como es ldgico, una gran diversidad de necesidades de

climatizacion. Ello requiere, sin duda, un estudio territorial detallado.

Por otra parte, al estar situada en la fachada occidental de la cuenca
mediterranea, Andalucia presenta un invierno humedo, lluvioso vy
térmicamente suave como consecuencia de la influencia de las masas de
aire oceanicas, mientras que, por el contrario, su verano es seco y muy
caluroso en amplias zonas de la region (de hecho, el mas térrido de toda la
Peninsula Ibérica), dando lugar a unas necesidades de refrigeracion
plenamente consolidadas. Estas caracteristicas nos llevan a pensar que
Andalucia, en términos de demanda energética por refrigeracion, es una
region especialmente vulnerable ante el incremento de temperaturas

previsto.

Antes del estallido de la crisis econémica en 2008 la regién estaba
experimentando un crecimiento sostenido del consumo de energia final. A
partir de ese momento éste inici6 un progresivo descenso, de manera que
en 2013 fue un 23% inferior a 2007. Sin embargo, el consumo residencial,
que en 2013 represent6 practicamente un 10% del consumo total, no se ha
visto afectado en la misma medida; al contrario, en ese mismo periodo ha
aumentado mas de un 7%. En torno al 50% del consumo energético
residencial corresponde a la climatizaciéon de espacios, por lo que su
importancia en el contexto energético regional queda fuera de toda duda.
Ademas, debe tenerse en consideraciéon que una parte significativa del
consumo energético en comercios u otros edificios no residenciales

corresponde a la climatizacion.

10
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Andalucia es, ademas, una regién cuyo sistema energético es altamente
dependiente del exterior, si bien en los ultimos afios se esta produciendo un
significativo incremento de la tasa de autoabastecimiento energético,
esencialmente debido a la apuesta importante por las energias renovables,
especialmente la edlica y la termosolar. En concreto, la tasa de
autoabastecimiento, que en 2007 era de apenas el 6'5%, en 2013 alcanzé ya
el 18'9%. Segtin todos estos datos -extraidos de la aplicacién INFO-ENERGIA
de la Agencia Andaluza de la Energia-, y en este contexto de lucha por la
independencia y eficiencia energética, el probable incremento de las
necesidades de climatizacién en Andalucia por motivos climaticos debe ser

un motivo de preocupacidn politico.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, el objetivo general de esta tesis
doctoral es realizar una estimaciéon de las necesidades de climatizacién en
Andalucia a escala de detalle territorial y su posterior proyecciéon hacia el futuro

con arreglo a los escenarios de cambio climatico que se dibujan para la regidn.

Las preguntas a las que se quiere dar respuesta en este trabajo son las

siguientes:

e En relacién con las necesidades de climatizaciéon, ;el cambio climatico

beneficiara o perjudicara a Andalucia en su conjunto?

e ;Qué areas de la region resultaran mas o menos beneficiadas/perjudicadas

por los cambios esperados? ;Cémo seran éstos?
e ;Qué meses experimentaran cambios mas importantes?

e ;La poblacidn se sitda en las zonas que se veran mas beneficiadas o en las

mas perjudicadas?

En relacién al objetivo general perseguido y a las preguntas que nos hacemos se

establecen los siguientes objetivos especificos:

11
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Verificar que, de manera similar a lo que sucede con la temperatura del aire,
en Andalucia pueden establecerse relaciones lineales significativas entre
sus necesidades de climatizacion (observadas y previstas) y sus variables

fisiograficas/geograficas.

Espacializar las necesidades de climatizacién en todo el territorio andaluz a
escala de detalle territorial, tanto para el periodo observado como para
todos los escenarios futuros considerados, a partir de modelos de regresion
en los que las variables independientes sean variables fisiograficas o

geograficas.

Analizar la evolucién de las necesidades de climatizacion regionales segin
distintos escenarios futuros teniendo en cuenta todo el territorio andaluz y

no Unicamente los valores puntuales.

Caracterizar la distribucién territorial de la evolucion prevista de las

necesidades de climatizacion en Andalucia.

Estimar los cambios regionales previstos de la demanda energética por

climatizacion a partir de la distribucion espacial de la poblacidn.

Las hipdtesis de partida que se asumen en esta investigacion son las siguientes:

Siendo la temperatura la variable meteorolégica mas influyente en las
necesidades de climatizacion, cabe esperar que el progresivo aumento
previsto de aquélla a lo largo del presente siglo traiga consigo un cambio de
éstas. En concreto, es esperable que la region experimente un descenso de

las necesidades de calefaccion y un ascenso de las de refrigeracion.

Las necesidades de climatizacién pueden estimarse mediante la variable
grados-dia. Esta variable, al derivarse directamente de la temperatura,
deberia presentar relaciones lineales similares con las variables
fisiograficas y/o geograficas fundamentales y, por tanto, poder ser

modelizada espacialmente mediante regresion lineal.

12



Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

e El incremento de temperaturas previsto por las distintas proyecciones de
cambio climatico no es uniforme, ni espacial ni temporalmente. Como
norma general, se prevé que los mayores incrementos se produzcan en el
interior de la region y en los meses estivales. Ello apuntaria, por una parte, a
cambios de las necesidades de climatizacién mas intensos en las zonas
continentales y, por otra, a un mayor aumento de las necesidades de

refrigeraciéon en comparacion a la atenuacion de las de calefaccion.

e Las necesidades de climatizacién de partida son muy diversas en toda la
region. Ello se debe a una gran variedad fisiografica que da lugar a notables
diferencias térmicas causantes de muy distintos requerimientos energéticos
para lograr el confort térmico de los espacios cerrados. En las zonas mas
frias de la comunidad un incremento de las temperaturas podria conducir a
que Unicamente se vieran atenuadas las necesidades de calefaccidn, sin que
llegaran a producirse, siquiera, incipientes necesidades de refrigeracién, lo
cual podria considerarse un efecto beneficioso. Sin embargo, en la mayoria
del territorio andaluz ambos tipos de necesidades conviven en mayor o
menor predominancia, lo cual justifica con creces la pertinencia de estudiar
su evolucidn con gran precision espacial, y determinar, a su vez, cual sera el

signo del balance general de climatizacion.

e La mayor parte de la poblaciéon andaluza se sitia fundamentalmente en
zonas de baja altitud, donde las temperaturas, y consecuentemente las
necesidades de refrigeracion, son mas elevadas. El incremento de
temperaturas previsto deberia producir un agravamiento de esta situacion
en estas zonas tan pobladas, por lo que la ténica energética regional deberia
apuntar de forma clara en esta direccién. Por el contrario, las zonas mas
elevadas de la region, donde probablemente sélo descendera la calefaccion
sin aumentar la refrigeracion, apenas estan habitadas, por lo que el
supuesto efecto beneficioso no tendria un reflejo sobre la demanda

energética regional.

13
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1.2. LA PREDICCION DE LA DEMANDA ENERGETICA

La capacidad de predecir la demanda energética es un asunto de vital importancia
para las empresas generadoras de energia, sobre todo porque la electricidad,
siendo la forma de energia hegemonica en gran cantidad de sectores, y cuya
demanda por parte de los usuarios debe ser satisfecha de forma instantanea, no

puede ser almacenada en cantidades considerables.

Una buena prediccién puede ayudar a determinar si previsiblemente se va a
producir una carencia de capacidad generadora (y, en consecuencia, pudiera ser
conveniente considerar la construccién de nuevas centrales de energia o
simplemente impulsar la adopciéon de medidas de conservacidn de ésta) o, por el
contrario, si en el futuro existira un exceso de capacidad que pudiera aconsejar la

no utilizacion de parte del parque generador ya existente (Gutiérrez, 2003).

De acuerdo con Labys (1999), si las predicciones resultan ser demasiado bajas
pueden tener lugar carencias de energia cuyos costes habitualmente son mucho
mayores que el valor de la energia no suministrada. Por el contrario, si las
previsiones resultan demasiado altas, los costes de oportunidad pueden ser muy
elevados al tener comprometidos, de forma improductiva, cuantiosos fondos
econdmicos durante largos periodos de tiempo. Si se produce una carencia de
energia el precio de ésta se incrementa, y el abonado paga mas por la energia
consumida. Una superabundancia implicaria que los costes asociados con la
clausura de algunas plantas o centrales serian trasladados al consumidor

(Gutiérrez, 2003).

Los métodos para la prediccion de la demanda han sufrido una profunda
modificacion en las ultimas décadas. Antes de 1970 bastaban los métodos de
extrapolacion de la tendencia. A partir de aquel momento, como consecuencia de la
primera crisis del petroleo (bajada de precios, crisis econémica), se empezaron a
emplear técnicas mas sofisticadas, como los métodos de usuario final, los métodos
econométricos y los métodos ARIMA (Engle y Mustafa, 1992). En esta etapa

algunas economias decrecieron, lo que indujo a politicas de conservacién
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energética y a la investigacion de energias renovables, algo que era totalmente
novedoso porque hasta entonces la demanda energética habia crecido de forma

notable y sostenida.

Segun su objetivo, los modelos pueden clasificarse en modelos horarios, de picos
de demanda o de energia total consumida (Cancelo y Espasa, 1995). En los
modelos de energia total consumida la variable dependiente es el consumo total a
lo largo de un determinado periodo de tiempo, generalmente periodos de un mes o
superiores Resultan especialmente utiles a nivel regional o nacional, siendo
idoneos para la planificacién de la generacién energética en estos niveles
territoriales (Valor et al., 2001). Debe tenerse en cuenta que el tiempo necesario
para planificar, construir, probar y poner en funcionamiento nueva capacidad

generadora puede oscilar entre tres y diez afios (Gutiérrez, 2003).

Los picos de demanda constituyen el fundamento de la planificacién de capacidad
generadora y del calendario futuro de mantenimiento (Lam, 1998). En este tipo de
predicciones es habitual la utilizacién de modelos econométricos simples, en los
que la punta de demanda es el resultado de una componente base y una
componente debido a la temperatura (PD = B + XT, siendo PD la punta de
demanda, B la carga base, T es una medida de temperatura y X es un parametro).
Los modelos que responden a esta formulacién genérica se suelen extender
expresando B como una funcidén de variables econémicas y demograficas, y T como
una variable que puede incluir a otras variables climaticas (Miller et al., 2008),
tales como la temperatura de periodos precedentes (variable retardada), la

velocidad del viento, la humedad, etc.

De acuerdo a la tipificacion que establece Gutiérrez (2003) en su tesis doctoral, los
métodos de prevision de la demanda se clasifican en métodos de tendencia
temporal, métodos de series cronoldgicas, métodos de usuario final y métodos
econométricos. Estos ultimos, dado que relacionan la demanda de energia con
factores externos, son los que suelen utilizarse para analizar la influencia de las
variables meteorolégicas en la demanda energética. Con frecuencia los métodos

econométricos se aplican en modalidad uniecuacional (Quayle y Diaz, 1980;
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Peirson y Henley, 1994; Sailor y Mufioz, 1997; Sailor, 2001), generalmente
mediante un modelo de regresion lineal. Sus principales limitaciones son que
pronostican el futuro basandose en relaciones entre las variables que tuvieron
lugar en el pasado, y que la relacién entre las variables puede ser causal o

simplemente casual.

1.3. REVISION DEL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO
ATMOSFERICO EN LA DEMANDA ENERGETICA

1.3.1. CONSUMO ENERGETICO DE CLIMATIZACION

En la mayor parte de la literatura especializada en el estudio de la influencia del
tiempo atmosférico en la demanda energética, se distingue entre lo que se
denomina consumo energético de base y consumo energético de climatizacion. El
consumo energético de base es aquel que no se ve afectado por las condiciones
meteoroldgicas, pese a que existen multitud de (otros) factores que pueden
afectarle, aunque para nosotros -sobre todo a nivel conceptual- seran irrelevantes.
El consumo energético de climatizacién es, por tanto, aquel que tiene lugar como

consecuencia de unas condiciones meteorologicas determinadas.

En este sentido, el concepto de temperatura de base es basico para entender el
comportamiento descrito; el valor de esta temperatura definira el punto en el cual
no es necesaria la climatizacion de espacios cerrados o, lo que es lo mismo, el
punto debajo del cual seran necesarios mecanismos de calefacciéon y por encima
del cual se necesitaran mecanismos de refrigeracion. Esta temperatura, lejos de ser
una constante, depende en gran medida de las preferencias del consumidor, su
renta o la zona climatica donde se encuentre. Ademas, el ser humano desarrolla
mecanismos de adaptacion al clima, de manera que aquellas personas que viven en
zonas de climas frios soportan mejor las temperaturas bajas, y viceversa,

estableciendo su temperatura de confort a la baja y al alza, respectivamente.
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1.3.2. VARIABLES METEOROLOGICAS INFLUYENTES EN LA DEMANDA
ENERGETICA

Si bien son muchas las variables meteoroldgicas que influyen en la variacion de la
demanda energética por necesidades de climatizacién (insolacién, humedad,
viento...), la temperatura del aire es la que mayor impacto tiene en ésta, sobre todo
en periodos largos. En periodos cortos esa influencia de la temperatura podria
matizarse con otros factores meteorolégicos: la insolacion en periodos por debajo
de 182C, la humedad relativa en periodos por encima de 182C y la precipitacion en

ambos comportamientos (Valor et al, 2001).

La inclusiéon de otras variables meteoroldgicas aparte de la temperatura -o
derivadas- en los modelos depende en gran medida de la escala geografica en la
que se pretenda realizar la prediccion de demanda. En un estudio que llevaron a
cabo Erbs y Klein. (1984), en el que se pretendia estimar la demanda energética a
escala edilicia, se tuvo en cuenta la radiacién solar como variable influyente,
ademas de los grados-dia, variable derivada de la temperatura en la que se
fundamenta esta tesis doctoral y que en epigrafes posteriores se trata
ampliamente. La inclusiéon de mas variables meteorolégicas que complementan a la

temperatura es muy habitual en estudios de este tipo.

En investigaciones que estiman la demanda a nivel regional o nacional también se
han tenido en cuenta otras variables atmosféricas aparte de la temperatura,
aunque generalmente su capacidad explicativa y predictiva es bastante limitada,
por lo que suele prescindirse de ellas. En un estudio de Climent et al. (2003) se
consideraron diferentes variables meteorolégicas como variables explicativas de
un modelo econométrico, con el fin de contrastar su influencia en los datos de
consumo mensual de gas y electricidad. En concreto, se utilizaron los promedios
mensuales de temperatura -expresados mediante la variable derivada grados-
mes-, la velocidad del viento en la racha maxima diaria (Km/h), la humedad
relativa, la presidon atmosférica, la precipitacion total y la insolacién, ponderando
su efecto mediante la poblacidn. Solo los grados-mes resultaron ser significativos

en cuanto a la modelizacién. En otro estudio realizado por Lam (1998) se tuvieron
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en cuenta, ademas de los grados-dia refrigeracion, la entalpia-dia! latente y la
radiacion-dia solar, teniendo estas dos ultimas un menor protagonismo en la
capacidad explicativa de los modelos anuales de regresion multiple generados,

aportando unicamente, como media, un 4’5% de la varianza total explicada.

La significacion estadistica de otras variables meteorologicas diferentes de la
temperatura (o derivadas de ésta) en los modelos depende también del clima en el
que se esté realizando la investigacion. En un estudio de Sailor y Mufioz (1997), en
el que se estim6 la demanda energética para ocho estados de EE.UU, la entalpia
sélo se tuvo en cuenta para Louisiana, debido, segiin su autor, a su clima calido y
himedo en verano, mientras que la velocidad media mensual del viento fue
significativa en cuatro estados (California, Florida, Texas, Louisiana), siendo los
grados-dia calefaccion o refrigeracion -dependiendo de la estacion del afio- las

unicas variables comunes en todos los modelos.

1.3.3. NO LINEALIDAD DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA
DEMANDA

La temperatura ambiental es la variable meteorologica que ejerce una mayor
influencia en la demanda energética. La respuesta de la demanda energética a las
variaciones de temperatura es claramente no lineal, presentando un minimo y dos
méximos (ver figura 1.2). Estos se corresponden, respectivamente, con un punto, o
intervalo, en el que la demanda energética es insensitiva a la temperatura (Valor et
al, 2001) y dos ascensos de la demanda como consecuencia de las disminuciones y
aumentos de la temperatura exterior respecto a una temperatura de base, como
respuesta a la utilizacion de sistemas de calefaccion y refrigeracion,
respectivamente, que permiten mantener los espacios a la temperatura de confort

deseada por las personas que los habitan.

! Conceptualmente, la entalpia-dia latente representa la cantidad de energia necesaria para bajar la humedad al
nivel de confort de ASHRAE 55 sin reducir la temperatura del aire.
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Temp. = Temp. confort Temp. = Temp. confort

D emanda Energética
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Figura L.2. Influencia no lineal de la temperatura en la demanda energética.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Valor et al. (2001)

Pese a esto, Valor et al. (2001) defienden la existencia de unas temperaturas limite
en las cuales el consumo no aumenta (puntos de saturacion), posiblemente debido
a la potencia limitada de los sistemas de climatizacién y a la capacidad de

aislamiento de los edificios (ver figura I1.3).
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Demanda ° ~ (calor)
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Figura L.3. Puntos de saturacidn en la influencia de la temperatura en la demanda energética.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Valor et al. (2001)

Para conseguir analizar esta influencia de forma lineal -algo que aporta sencillez a
cualquier modelo-, en la mayoria de investigaciones se segregan por una parte los
registros por encima de la temperatura de base (refrigeracion) y por otra los
registros por debajo de ésta (calefaccion). Légicamente, esta separacion implica la
utilizacion de dos modelos. El método hegemonicamente utilizado para separar
ambos comportamientos es el de los grados-dia, variable derivada de la
temperatura. Cuando la temperatura exterior del aire es inferior a la temperatura
de base se calcula la variable grados-dia calefaccién, mientras que cuando es

superior se estiman los grados-dia refrigeracion.
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1.3.4. ESTADO DE LA CUESTION

La aparicion de estudios que intentan estimar las necesidades energéticas
derivadas de la climatizacién data de mediados del siglo pasado. Dryar (1944)
puede ser considerado el pionero en estudiar la influencia de la temperatura en la
demanda de electricidad, asi como el primer autor en introducir el concepto de la
demanda base como aquella parte de la demanda que no se debe a las variables

atmosféricas.

Los estudios que investigan la influencia de la meteorologia en la demanda
energética utilizan, generalmente, un mismo nivel de desagregacion de los datos
climaticos y de consumo energético. Esto es necesario para poder poner en
relacion el clima de la region de estudio con su demanda energética. Los datos de
consumo energético que se utilizan generalmente tienen un nivel de desagregacion
muy bajo, al ser el consumo regional o nacional los datos que pueden proporcionar
las empresas energéticas u otros organismos (Thom, 1966; Bolzem et al, 1982;
Gutiérrez, 2003; Hor et al., 2005;). Por otra parte, para obtener variables climaticas
representativas de todo el area de estudio muchos autores optan por construir
indices climaticos sintéticos, a partir de la ponderaciéon de los registros de los
observatorios meteorologicos tenidos en cuenta, generalmente segun la poblacién
de las areas a las que éstos representen (Valor et al., 2002; Gutiérrez, 2003; Ortiz et
al, 2012). En el caso de regiones con escasa variabilidad climatica se pueden
considerar como representativos los datos recogidos por un unico observatorio

(Al-Zayer y Al-Ibrahim, 1996).

Para intentar predecir la demanda energética muchos autores optan por
correlacionar las variables meteorolégicas regionales -generalmente la
temperatura o variables derivadas de ésta- con datos de consumo energético. Los
resultados en este tipo de metodologias son notables para el escaso grado de
complejidad que exigen; Valor et al. (2001) obtuvieron una funcién no lineal de
predicciéon de la demanda de electricidad utilizando los grados-dia calefaccion

como variable explicativa, presentando un error de estimaciéon de +/-4%. El
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modelo en el que utilizaron los grados-dia refrigeracion result6 todavia mas

preciso (error de estimacion de +/-2%).

Los modelos mas utilizados para analizar la influencia de la meteorologia en la
demanda energética son los denominados modelos econométricos, es decir,
aquéllos que relacionan la demanda con factores externos, siendo la temperatura
del aire uno de los mas influyentes. Es muy habitual que los modelos no incluyan
como variable explicativa a la temperatura en su forma original, sino expresada
mediante la variable derivada grados-dia, que expresa las acumulaciones de calor o
frio por encima o debajo de un umbral de confort determinado. Gutiérrez (2003)
utilizé un modelo de regresién dinamica conducido por la variable explicativa
grados equivalentes mensuales, conceptualmente similar a la variable grados-dia,
pero calculada a partir de datos mensuales. Climent et al. (2003), con el fin de
precisar la relacion existente entre diversos indices climaticos y el consumo de gas
y de electricidad, plantearon la estimacién de modelos econométricos
incorporando de forma progresiva diferentes variables climaticas, determinando,
en cada caso, la necesidad de mantener cada variable explicativa en el modelo en
funcién de su nivel de significacion individual; sélo fueron significativas los grados-
dia calefaccion y refrigeracién. Al-Zayer y Al-Ibrahim (1996) desarrollaron
modelos lineales y cuadraticos de prediccion de la demanda eléctrica mensual con
errores menores al 5%, mientras que para las predicciones anuales el mayor ajuste
se consigui6 mediante un modelo sinusoidal, todos a partir de la variable grados-
dia. Le Comte y Warren (1981) formularon un modelo de regresion multiple que
relacionaba la demanda eléctrica semanal con la meteorologia, a partir de
variables explicativas como los grados-semana totales, y la variable adelantada de
ésta (los grados-semana totales de la semana anterior), llegando a explicar el 96%

de la varianza.

La influencia del clima en la demanda energética, por otra parte, suele estudiarse
mediante sus términos medios, esto es, teniéndose en cuenta las condiciones
climaticas habituales de la regién y, por tanto, estimando su demanda energética

total en un periodo de tiempo mensual o anual. Sin embargo, algunos estudios han
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introducido la influencia que tienen los episodios de temperaturas extremas.
Colombo et al (1998) identificaron estos episodios mediante valores de
temperatura maxima y minima, considerando dos tipos de eventos distintos: por
una parte, un unico dia en el que la temperatura maxima o minima igualaran o
excedieran un umbral determinado; por otra, un periodo de mas de un dia en el
que se superara también ese limite (olas de frio o calor). Los autores encontraron
relaciones evidentes entre esos eventos y los picos de demanda acaecidos en nueve
ciudades canadienses. Miller et al. (2008) cuantificaron los impactos de las olas de
calor en los picos de demanda en California, a partir de las temperaturas maximas
superiores al diez por ciento de los dias mas calidos del periodo comprendido
entre Junio y Septiembre. Para ello estimaron los grados-dia refrigeracién en estos
episodios extremos y, ademas, los compararon con los valores extremos previstos

segun diversos escenarios de cambio climatico del IPCC.

La mayoria de investigaciones hasta ahora referenciadas utilizan datos de
consumo para ser puestos en relacion con datos climaticos. Existen también
estudios que calculan los requerimientos energéticos por necesidades de
climatizacion a partir dnicamente de los grados-dia. Matzarakis y Balafoutis (2004)
calcularon los grados-dia calefaccion para 40 observatorios meteorolégicos de
Grecia y, a partir de modelos de regresion multiple, transfirieron esa informacién
puntual a todo el territorio nacional. Los autores consideraron que los grados-dia
son una herramienta muy util para estimar las necesidades de calefaccién de los
hogares. Correa et al. (2005) utilizaron técnicas de interpolacion espacial para
distribuir geograficamente los grados-dia calefaccién y refrigeracién para el Area

Metropolitana de Gran Mendoza.

La variable grados-dia es, en efecto, frecuentemente utilizada en diferentes
procedimientos de estimaciéon de la demanda energética, tanto como factor
explicativo en modelos econométricos como manejada como indicador para
estimar las necesidades de climatizaciéon de una regién. Esta variable es la mas
habitual para expresar las desviaciones acumulativas de la temperatura exterior

respecto de una cierta temperatura neutra durante un periodo determinado.
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Mediante el procedimiento de los grados-dia se asume que la energia que se
necesita para climatizar un espacio es proporcional a la diferencia entre la
temperatura media diaria exterior y una temperatura de base determinada que se
establezca (Biyiikalaca, 2001, Valor et al, 2001). Esto permite establecer una
relacidn lineal entre esta variable y el consumo energético, pudiendo estimarse de

esta manera la demanda energética por causas climaticas.

Debido a su contrastada capacidad para estimar las necesidades de climatizacion,
la variable grados-dia es utilizada en la gran mayoria de estudios que tienen como
objetivo predecir la evoluciéon de éstas a lo largo del siglo XXI. Estas primeras
investigaciones datan de principios del presente siglo, momento en el que empieza
a producirse una creciente preocupaciéon por los posibles cambios en la energia

destinada a la climatizacion.

En funcién del contexto climatico para el que se han realizado estos estudios las
previsiones son halagiiefias o preocupantes. Venaldinen et al. (2004) estimaron
que en el periodo 2021-2050 las necesidades de calefaccién disminuirian en torno
a un 10% con respecto al periodo 1961-1990 en Finlandia. Por su parte, Semmler
et al. (2010) previeron que a finales de siglo las necesidades de calefacciéon del
periodo invernal experimentarian una reducciéon de alrededor del 20% en la
mayor parte del territorio irlandés, porcentajes de disminuciéon que en el resto de
estaciones serian mayores (incluso del 50%), al partir de valores inferiores. Los
autores también estimaron un ligero incremento de las necesidades de
refrigeracion en el sureste del pais, aunque en cualquier caso de forma incipiente.
En este sentido, y también en este contexto de regiones beneficiadas por el
incremento de temperaturas, Christenson et al. (2006) constataron, para el caso de
Suiza, que las necesidades de calefaccion presentaban una especial sensibilidad a
las variaciones absolutas, y las incipientes necesidades de refrigeracion previstas
hacia finales de siglo una gran sensibilidad a las variaciones relativas, como
consecuencia de la gran diferencia de magnitud de unas y otras (mucho mayor la

calefacciéon que la refrigeracién).
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En el extremo contrario se sitian las regiones permanentemente calidas.
Parkpoom y Harrison (2008) previeron aumentos de la electricidad de mas del
15% en Tailandia hacia finales de siglo como consecuencia de las crecientes

necesidades de refrigeracion.

En ambitos mediterraneos, caso de nuestra region de estudio, la situaciéon es mas
compleja, ya que en general ambos tipos de necesidades estan bastante
consolidados en la actualidad y, por tanto, la variabilidad territorial de su
contrapuesta evolucién dificulta una valoracién regional taxativa en términos de
beneficio o perjuicio. Mirasgedis et al. (2007) si reparan en esta cuestidn,
estimando que la demanda de electricidad aumentaria en Grecia a finales de siglo
entre un 3’6% y un 5'5%, como consecuencia de un mayor incremento de las
necesidades de refrigeracion con respecto a la reduccién de las de calefacciéon. Por
su parte, Giannakopoulos et al. (2009) espacializaron, mediante celdas de 25
kilémetros de resolucidn, las necesidades de calefaccion y refrigeracion presentes
y futuras de la cuenca mediterrdnea a partir de un ensemble que combinaba
distintos modelos de simulacién, confirmando que los cambios de mayor
envergadura en ambos tipos de necesidades se producirdn en las zonas

continentales.

Todos estos antecedentes, llevados a cabo por diversas disciplinas cientificas
(arquitectura, economia, climatologia, etc.), atestiguan un uso muy frecuente de la
variable grados-dia ante el objetivo de delimitar las necesidades de climatizacion
de edificios, ciudades o territorios, ofreciendo en todos los casos resultados muy
satisfactorios. A su contrastada eficacia debemos afiadir el hecho de que las pocas
investigaciones que han tenido como objetivo estimar las necesidades de
climatizacion futuras han utilizado esta variable. Estas razones nos han conducido
a la decision de utilizar la variable grados-dia para estimar las necesidades de

climatizacion presentes y futuras en nuestra region de estudio.
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1.4. LA VARIABLE GRADOS-DiA

1.4.1. DEFINICION

“w_n

Una condicién climatica es “x” veces mas severa que otra si la demanda energética
de un edificio concreto es “x” veces mayor en la primera que en la segunda
(Sanchez de la Flor y Alvarez Dominguez, 2004). La utilizacién de la variable
grados-dia se basa fundamentalmente en esta asuncion, ya que permite estimar en
qué proporcion un dia es mas calido o mas frio en términos de climatizacion, algo

que mediante la variable original (la temperatura) no es posible de forma directa.

La variable grados-dia se utiliza para cuantificar lo fria o calida que es la
temperatura exterior de un dia respecto a una temperatura de base determinada,
que es aquella en la que no se necesita climatizar los espacios. En la mayoria de
estudios que utilizan esta variable, la temperatura exterior del aire que se tiene en
cuenta es la temperatura media diaria, siempre que la disponibilidad de datos lo
permita. De hecho, en algunos estudios se realizan estimaciones a partir de

temperaturas medias mensuales (Badescu y Zamfir, 1998).

Segun Gutiérrez (2003), los grados-dia cuantifican la discrepancia o distancia entre
la temperatura ambiente representativa de un periodo de tiempo y una cierta
temperatura de referencia. Valor et al. (2001) apuntan que los grados-dia son la
diferencia entre la temperatura media diaria y una temperatura de referencia.

Segun estos principios:

Cuando la temperatura exterior es inferior a la de base hablamos de grados-dia

calefaccidn, expresdndose como:
GDC=(1dia) Z (Tp - Tm)*

Siendo Ty, la temperatura de base, Tm la temperatura media exterior del aire, e

indicando el simbolo (+) que s6lo se suman los valores positivos.

De forma andloga, en el caso de que la temperatura exterior sea superior a la de

base hablariamos de grados-dia refrigeracion, calculandose de la siguiente forma:
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GDR = (1 dfa) & (Tm - Tb)*

Por ejemplo, si un dia (X) la temperatura media ha sido de 122C y la temperatura
de base la establecemos en 152C, hablaremos de 3 grados-dia calefaccion (GDC =
15 - 12 = 3). Supongamos que al dia siguiente (Y) la temperatura media en el
mismo lugar ha sido de 92C; en este caso hablariamos de 6 grados-dia calefaccion
(GDC = 15 - 9 = 6). Seria correcto afirmar que, en términos de necesidades de
calefaccién, el dia Y ha sido doblemente frio que el dia X, mientras que si
hubiéramos tenido en cuenta las temperaturas como variable original (122C y 9°C,
respectivamente) no podriamos saber, a priori, en qué proporcion, en términos de
requerimientos energéticos, es mas frio un dia que otro. Por otra parte, en esos dos

dias consecutivos el valor acumulado de GDC habria sido de 9 grados-dia.

Si bien es cierto que en la mayoria de estudios el calculo de los grados-dia se
efectia a partir de la discrepancia entre una temperatura de base y las
temperaturas medias diarias, Matzarakis y Balafoutis (2004) utilizan
temperaturas maximas y minimas diarias para realizar los calculos de los grados-
dia calefaccién. En el caso de que la temperatura maxima sea igual o inferior a la
temperatura de base considerada el calculo se realiza del modo clasico, al
estimarse que los mecanismos de calefaccién deberian ser utilizados durante todo
el dia por estar constantemente por debajo de la temperatura de referencia. Es

decir:
Si Tmax <= Tb, la estimacion se obtiene de la relacion
GDC=Tp-Tm

Donde Tm = (Tmax + Tmin)/2, Tv es la temperatura de base, Tmin €s la temperatura

minima diaria y Tmax es la temperatura maxima diaria.

Si Tmax > Th, existen tres casos de calculo que deben ser especificados,
dependiendo de la relacion entre la temperatura de base (Tp) y la temperatura

media (Tw), siendo:
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Sl Tm <= Tb GDC = (Tb - Tmln)/z —(Tmax'Tb)/4
Sl Tm > Tb GDC = (Tb‘Tmin)/4
Sl Tmin >= Tb GDC = O

No se ha encontrado ningun estudio que utilice temperaturas maximas y minimas
para el calculo de los grados-dia refrigeracién, pero podemos proponer una
formulaciéon similar a la sugerida por Matzarakis y Balafoutis (2004) aplicada a
este caso. En este caso, si la temperatura minima es igual o superior a la
temperatura de base el calculo de los grados-dia se realizara de la forma clasica, al
estar todo el periodo bajo la influencia de temperaturas que requieren

mecanismos de refrigeracion. Esto es:
Si Tmin >= T, la estimacion se obtiene de la relacién
GDR=Tm-Tob

Donde Ty es la temperatura de base, Tmin €s la temperatura minima diaria, y Tm es

la temperatura media.

En el caso de que la temperatura minima no sea superior a la temperatura
de referencia (Tmin < Tp) existen, de nuevo, tres posibilidades distintas de calculo
dependiendo de la relaciéon entre la temperatura media y la temperatura de

referencia o base.
Si Tm>=Ts GDR = (Tmax-Tb)/2 - (To-Tmin) /4
Si Tm<Th GDR = (Tmax-Tb)/4
Si Tmax<=Tpr GDR=0

La principal ventaja que supone la utilizacion de temperaturas maximas y minimas
en el calculo de los grados-dia es que se tienen en cuenta las discontinuidades
térmicas intradiarias y, por tanto, las posibles necesidades de climatizacion dentro

del periodo diario. Teniendo en cuenta Unicamente la temperatura media diaria
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podrian pasar desapercibidos periodos intradiarios en los que la temperatura
exterior fuera lo suficientemente discrepante para generar demanda de
climatizacion. Es por ello por lo que consideramos que, pese a no ser la
metodologia mas utilizada, disponiendo de los datos adecuados si puede aportar

mayor grado de precision.

Utilizar esta metodologia de calculo implica que en un mismo dia puedan sugerirse
tanto necesidades de calefaccién como de refrigeracion. Esto sucederia siempre
que en algin momento del dia se superasen tanto el umbral a partir del cual se
hace necesaria la calefaccién como aquél sobre el que es necesario utilizar sistemas

de refrigeracidn.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es analizar la evolucion de las
necesidades de climatizaciéon en su globalidad, se ha decidido aunar las
necesidades de calefaccién y refrigeraciéon en una variable que denominaremos

grados-dia climatizacidon, que se define mediante la siguiente expresion:
GDCL =GDC + GDR

La variable grados-dia climatizacién puede explicarse, entonces, como la suma de
las discrepancias de la temperatura exterior con respecto a los umbrales
establecidos para determinar los periodos en los que se producen necesidades de
climatizacion (calefacciéon o refrigeracién). Consideramos que el sentido de esta
variable debe enfocarse hacia un analisis de caracter semanal, mensual o anual,
puesto que, si bien es cierto que un mismo lugar puede superar ambos umbrales
en un mismo dia, parece poco probable que, en la practica, vayan a producirse

ambos tipos de requerimiento de una forma significativa.

Si bien el término grados-dia es el que da nombre al método -siendo el que mas se
utiliza por el hecho de que habitualmente se calcula mediante la temperatura
media diaria-, las estimaciones pueden referirse a grados-semana, grados-mes y
grados-afio, que son la acumulacién de grados-dia dentro del periodo en cuestion.
De hecho, tanto las estimaciones energéticas como las climaticas suelen realizarse

en escalas temporales mensuales, estacionales o anuales. En esta tesis doctoral, en
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la que se realizan estimaciones mensuales y anuales, se utiliza esta terminologia
(grados-mes y grados-afio) para facilitar la distincion entre ambas escalas

temporales.

La aplicacion de los grados-dia compete a ambitos disciplinares muy dispares, si
bien muchas de las referencias debemos vincularlas a proyectos de arquitectura.
No obstante, en el campo de la investigacion se pueden encontrar no pocos
trabajos que, o bien discuten los grados-dia desde un punto de vista meramente
epistemolégico (Thom, 1966; Biiytlikalaca et al, 2001; Baumert y Selman, 2003), o
utilizan su calculo como herramienta para obtener resultados en materias de
gestion energética (Quayle y Diaz, 1980; Eto, 1988; Tselepidaki et al, 1994;
Cartalis et al.,, 2001; Valor et al, 2001; Valor et al, 2002; Gutiérrez et al, 2003), en
temas de desarrollo vegetativo de especies (Cesaraccio et al, 2001), o incluso en

hidrologia (Robredo y Mintegui, 1994).

Una de las limitaciones de este método para estimar las necesidades de
climatizacion es la fuerte influencia de la laboralidad en la demanda energética, lo
cual obstaculiza la puesta en relacion de la variable grados-dia con los datos de
consumo energético. La soluciéon que aportan algunos autores (Valor et al, 2001)
es la de correlacionar los grados-dia con la demanda energética que se produce en
dias laborables, excluyendo asi festivos, periodos vacacionales, etc. Otra de las
limitaciones es que resulta muy complicado ajustar la(s) temperatura(s) de base,

algo sobre lo que se intenta dar luz en el siguiente epigrafe.

1.4.2. LAS TEMPERATURAS DE BASE

No existe en ninguno de los ambitos de aplicacién un claro consenso sobre cudl es
la temperatura de base mas adecuada para el calculo de los grados-dia, en parte
porque los requerimientos térmicos para cada fendémeno estudiado son distintos,
algo que no impide que existan unos determinados estandares. Mas
concretamente, y en el dmbito que nos ocupa, el método utilizado por el Climate

Analysis Indicators Tool (CAIT) para calcular los grados-dia fija esta temperatura
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de base en 189C, sin diferenciar los grados-dia calefaccion de los grados-dia
refrigeracion. Cabe destacar que este calculo se ha hecho a nivel estatal para 171
paises, de lo que se deduce que para escalas tan pequenas donde no se requiere un
gran nivel de detalle lo mas adecuado es utilizar un valor estandar que pueda ser
representativo para todos los casos estudiados; un valor que, por otra parte, no es
el Unico estandar a nivel de organismos cientificos o legislativos. En Espafia, el
Documento descriptivo climas de referencia (Ministerio de Fomento, 2015), que se
encuentra dentro del grupo de documentos de apoyo del DB-HE Ahorro de Energia
(Ministerio de Fomento, 2013), fija este umbral en 20°C tanto para la calefaccion

como para la refrigeracion.

Si parece aconsejable que a medida que aumentamos la escala de un ambito o
fendbmeno la temperatura de base debe ser lo mas precisa posible. Un caso extremo
de aplicacién real seria un edificio con unos requerimientos térmicos muy
concretos como consecuencia de sus particulares ganancias internas -presencia
humana, aparatos eléctricos, etc.- u otros aspectos influyentes como la insolacién
recibida o la ventilacién (Biiyiikalaca et al., 2001). Aunque Gutiérrez (2003) afirma
en su tesis doctoral que ninguno de los autores se detiene lo mas minimo a
defender por qué ha elegido tales valores de temperatura, lo cierto es que en
algunos trabajos no se utiliza una temperatura de base estdndar o normalizada,
sino que se estima a partir del consumo energético de base (Valor et al., 2002;
Climent et al., 2003), lo cual ya justificaria la eleccidn del valor o intervalo. Pese a lo
dicho, en ambos trabajos la temperatura de base obtenida es de 18°C, haciéndose
hincapié en que es una temperatura de referencia frecuentemente utilizada para
calcular los grados-dia calefaccion y refrigeracion, aunque se reconoce la

posibilidad de necesitar otras temperaturas de base en otras areas climaticas.

Matzarakis y Balafoutis (2004), en su estudio sobre las necesidades de calefaccion
en Grecia, establecieron la temperatura de base de los grados-dia calefaccion en
149C, a partir de métodos empiricos ensayo-error, valor que ademas confirmaron

con las respuestas de un cuestionario que rellenaron algunas personas de las
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ciudades mas pobladas del pais, contrastando con las fechas de inicio y final de

utilizacion de los sistemas de calefaccion.

Valor et al. (2001) apuntan también la posibilidad de seleccionar dos temperaturas
de base diferentes para las necesidades de calefacciéon y refrigeracion, debido a la
existencia de un intervalo en el que no habria una gran sensibilidad en los
requerimientos energéticos; establecen estas temperaturas de base como 152C y
219C, respectivamente. Este aspecto no es baladi, porque se estarian sugiriendo
comportamientos muy distintos de la demanda. En otros trabajos se afirma que
tradicionalmente los grados-dia calefaccion se calculan a partir de una
temperatura de base de 182C (Biiytikalaca et al., 2001) o incluso 202C (De Rosa et
al, 2015), y los grados-dia refrigeracion a partir de una temperatura de base de
22°C (Biiyiikalaca et al., 2001), 24°C (De Rosa et al., 2015) o 252C (Stathopoulou et
al, 2006). En el trabajo de Biiyiikalaca et al. (2001) se utilizan diferentes
temperaturas de base para calcular los grados-dia anuales? de calefacciéon y
refrigeracion para varias ciudades de Turquia. Mediante esta metodologia se pone
de manifiesto la importancia capital que tiene la arquitectura bioclimatica en
defensa del establecimiento de unas temperaturas de base lo mas altas y bajas
posible, para asi reducir el consumo energético por refrigeracion y calefaccion,

respectivamente.

En cualquier caso, tanta diversidad de temperaturas de base puede resultar cuanto
menos sorprendente, sobre todo teniendo en cuenta que la temperatura de confort
de un ser humano a otro no deberia presentar diferencias de tantos enteros, por
mucho que exista un mecanismo de adaptacion al medio. Este hecho no ha pasado
desapercibido para algunos autores. Fonte y Rivero (2005), en su estudio en la
provincia de Camagiiey (Cuba), observaron que la temperatura de base es
sensiblemente inferior a medida que se aumenta de latitud; de hecho, constatan
una diferencia de mas de 82C con las temperaturas estandares de paises como
Reino Unido o Espafa. En realidad, esta comparacién que establecen es errénea,

puesto que la temperatura de base de ambos paises europeos es un unico valor

2 Algunos autores utilizan la expresion grados-afio.
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estandar -valido esencialmente para los grados-dia de calefaccidn-, y en cambio la
temperatura de base que ellos han calculado para la regiéon (23’62C) se refiere a las
necesidades de refrigeraciéon. En cualquier caso, si parece claro lo aconsejable de
utilizar diferentes temperaturas de base dependiendo de las caracteristicas
climaticas de las areas de estudio; Sailor y Mufioz (1997), en un estudio sobre
demanda de electricidad y gas en ocho estados de EE.UU, utilizan un valor de
18,32C para todos los estados a excepcion de California, el cual se establece en

21°C.

La temperatura de base puede estar condicionada por otros factores
meteoroldgicos. Bliyiikalaca et al. (2001) hacen referencia al establecimiento de
diferentes temperaturas de base dependiendo de la insolacién recibida. Otros
factores meteoroldégicos que podrian afectar al establecimiento de una u otra
temperatura de base podrian ser la humedad y la amplitud térmica, aunque no se
ha encontrado ninguna referencia explicita al respecto. Por una parte, el agua es
mejor conductora del calor que el aire, por lo que con temperaturas frias una
humedad relativa alta favorece la pérdida de calor del cuerpo (de ahi que se
incremente la sensacion de frio). Cuando la temperatura y la humedad relativa son
altas también sucede lo mismo, pero esa presencia de humedad en el aire dificulta
la transpiracién del cuerpo humano, dificultando por tanto el principal mecanismo
que tiene para regular su temperatura cuando hace calor. Por lo tanto, en lugares
con humedades relativas altas la temperatura de base de refrigeracién deberia ser
menor que en regiones con humedades relativas bajas, y al contrario, la

temperatura de base de calefaccion deberia ser mayor.

Frente a esta amalgama de temperaturas de base, y teniendo en cuenta las
caracteristicas de nuestro trabajo, se ha decidido establecer dos valores de
temperatura de base diferentes para las necesidades de calefaccion y de
refrigeracion. Escoger un unico valor implicaria permanentes necesidades de
climatizacion, algo que no se corresponde con la realidad. La temperatura de base
escogida para el calculo de los grados-dia calefaccion es de 14°2C, mientras que

para los grados-dia refrigeracién se ha optado por un valor de 212C. Se han
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escogido estos umbrales porque ambos se han establecido en otras investigaciones

de climas similares al de la regidon andaluza y han arrojado buenos resultados.

1.4.3. EL CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA

Pese a que la temperatura es una variable continua en el tiempo, la temperatura
media diaria calculada por el procedimiento clasico ((Tmax + Tmin)/2) no presenta
diferencias significativas respecto a su calculo mediante mas registros intradiarios
(World Meteorological Organization), como seria el caso de los datos recogidos por
estaciones automaticas que ofrecen registros cada 20 o 30 minutos. En el caso de
muchos estudios la preferencia por el método clasico se justifica, ademas, por la
mejor disponibilidad de datos (Quayle y Diaz, 1979). No obstante, y aunque
mayoritariamente el calculo de los grados-dia se efectiia a partir de la temperatura
exterior media del aire diaria, existen procedimientos que intentan hacer un
seguimiento continuo de la temperatura a lo largo de todo el dia. Cesaraccio et al.
(2001) consideran importante tener en cuenta la tendencia diurna de la
temperatura en los modelos de agricultura que describan la fenologia y el
desarrollo de determinadas plantaciones. Los grados-dia, entonces, pasarian a
determinarse calculando primero los grados-hora, y luego sumdandolos y
dividiendo el resultado por 24. Obviamente, esta metodologia podria aplicarse

para cualquier niimero de registros -periddicos- intradiarios.

1.4.4. UTILIZACION DE LOS GRADOS-DiA EN ANDALUCIA

En relaciéon a la utilizacién de la variable grados-dia de manera especifica en
Andalucia destaca, como primera referencia, la tesis doctoral titulada “La demanda
residencial de energia eléctrica en la Comunidad Auténoma de Andalucia: un
analisis cuantitativo” (Gutiérrez, 2003), en la que se estudid, por primera vez, el
efecto de la temperatura en el consumo residencial de energia eléctrica en la
region, para lo cual se utiliz6 la variable grados-mes. La autora calculd, en primer

lugar, las temperaturas mensuales representativas de toda la region en el periodo

33



Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

1995-2001 a partir de los datos mensuales de ocho observatorios (uno de cada
provincia), ponderando la contribucién de cada uno segun la poblacién provincial.
Una vez obtenidas estas temperaturas medias mensuales representativas de la
region se calcularon los valores de grados-mes de ésta durante ese periodo, los
cuales fueron puestos en relacién con el consumo mensual de electricidad durante
el periodo 1995-2001. Este procedimiento presenta, a nuestro juicio, dos aspectos
cuestionables a nivel climatolégico: por una parte, el haber calculado los grados-
mes mediante temperaturas mensuales y no diarias y, por otra, el haber

considerado inicamente un observatorio representativo por provincia.

Existe un precedente plausible en el que si se tiene en cuenta la diversidad
climatica de la region. En concreto, Sanchez de la Flor et al. (2008) realizaron una
zonificacion climdatica a nivel municipal segin la severidad invernal y estival en
términos de climatizacion de edificios, indices construidos a partir de la variable
grados-dia y la radiacion solar. Esta evaluacién territorial mas detallada se basa en
la clasificacién climatica que se especifica en el Apéndice D del Documento Basico
de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacion (Real Decreto 314/2006,
de 17 de marzo), que establece cinco niveles de severidad invernal (de menor a
mayor severidad: A, B, C, D y E) y cuatro de severidad estival (de menor a mayor
severidad: 1, 2, 3 y 4). En este Apéndice se detallan las zonas climaticas a las que
pertenecen todas las capitales de provincia en términos de climatizaciéon de
edificios, y se ofrecen estimaciones para clasificar climaticamente al resto de
localidades de la provincia a partir de la diferencia altitudinal con la capital
correspondiente (ver figura [.4), aunque Unicamente para aquellos casos en los que
la altitud es superior en mas de 200 msnm. Si la diferencia altitudinal es de menos
de 200 msnm o la altitud de la localidad es inferior se toma como referencia el tipo

climatico de la capital de provincia.
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Desnivel entre la localidad
Provincia Capital Allura_de y la capital de su provincia (m)
referencia (m)

=200 =400 2600 2800

<400 <600 <800 <1000 1000
Albacete D3 677 D2 E1 E1 E1 E1
Alicante B4 7 C3 C1 D1 D1 E1
Almeria A4 0 B3 B3 C1 C1 D1
Avila E1 1054 E1 E1 E1 E1 E1
Badajoz C4 168 C3 D1 D1 E1 E1
Barcelona Cc2 1 C1 D1 D1 E1 E1
Bilbao Cc1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Burgos E1 861 E1 E1 E1 E1 E1
Caceres Cc4 385 D3 D1 E1 E1 E1
Cadiz A3 0 B3 B3 C1 C1 D1
Castellon de la Plana B3 18 Cc2 C1 D1 D1 E1
Ceuta B3 0 B3 C1 C1 D1 D1
Ciudad real D3 630 D2 E1 E1 E1 E1
Cordoba B4 113 Cc3 c2 D1 D1 E1

Figura 1.4. Determinacion de las zonas climéaticas de las provincias espafiolas.
Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico. Ahorro de Energia (2013).

Los autores calcularon ambos indices de severidad para 124 municipios que tenian
disponibilidad de datos climaticos. Posteriormente, aquéllos fueron estimados en
el resto de municipios andaluces mediante el inverso de la distancia, estableciendo
como factores de correccion las diferencias de altitud, de latitud y de
continentalidad con los observatorios de referencia. Tal y como se puede observar
en el diagrama de dispersion de la figura 1.5, en Andalucia actualmente existen diez
tipos distintos de severidad climatica, existiendo una concentracion evidente de
municipios en los tipos B4 (moderada severidad invernal y muy elevada severidad

estival) y C3 (elevadas severidades invernal y estival).
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Summer Climatic Severity
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Figura L.5. Severidad climatica de los municipios andaluces en términos de climatizacién. Arriba,
diagrama de dispersion de las zonas climaticas de todos los municipios andaluces; abajo,
representacion cartografica de la zonificacion climatica.

Fuente: Sanchez de la Flor et al. (2008).

El afio 2012 la Consejeria de Medio Ambiente3 publicé el informe “Estudio basico
de Adaptacion al Cambio Climatico: sector energético”, en el que se incluyé un
mapa de grados-dia refrigeracién anuales observados en el periodo 1961-1990, asi
como su estimacion para el afio 2050 segin el Modelo de Circulacién General

(MCG) ECHAM4 y los escenarios de emisiones A2 y B2, utilizando la técnica del

¥ Actualmente Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio
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krigeado (kriging) para espacializar los datos en toda la region. En esta prevision
se constata un aumento muy considerable de las necesidades de refrigeraciéon en
algunas zonas que, segun dicho informe, se traducira inexorablemente en un
aumento notable del consumo eléctrico. No obstante, en el documento no se

especifica qué temperatura de base se ha utilizado para su estimacion.

La variable grados-dia aparece como propuesta en el Sistema de Indicadores
Climatico-Ambientales de la Junta de Andalucia, en concreto referidos a cuestiones
de fenologia y desarrollo de especies vegetales (Grados-dia vegetaciéon/Grados-dia

vegetacion normal), pero actualmente no se estan aplicando en rutina.

Esta tesis doctoral pretende incorporar sus aportaciones a todo este conjunto de
investigaciones realizadas en la regién andaluza. Para llevar a cabo la metodologia
de calculo de las necesidades de climatizacion actuales y futuras se ha dispuesto de
dos fuentes de informacion climatica. Por una parte, para estimar las necesidades
actuales se han utilizado los datos de temperatura diaria de la red de observatorios
meteorologicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET); por otra, para
estimar las necesidades de climatizacion futuras se ha recurrido a los datos
simulados de temperatura diaria procedentes de los Escenarios Locales de Cambio
Climatico de Andalucia (ELCCA), facilitados por la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio. En el siguiente capitulo se detallan las principales

caracteristicas de ambas fuentes de informacion.
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CAPITULO II. FUENTES DE INFORMACION CLIMATICA

I1.1. LOS DATOS OBSERVADOS

11.1.1. LA RED DE OBSERVACION CLIMATICA

La utilizaciéon de datos de temperaturas maximas y minimas diarias supone un
perfeccionamiento en la metodologia utilizada habitualmente en el calculo de los
grados-dia, por lo que su obtencion ha resultado ciertamente conveniente. Nuestro
interés se ha centrado en trabajar con los datos de diversas estaciones
meteoroldgicas repartidas por toda la region andaluza, con el objetivo de tener una
representatividad territorial y climatica 6ptima para realizar un trabajo de estas

caracteristicas.

Andalucia cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas amplia en numero e
indudablemente discontinua en el tiempo. En la actualidad, esta red de
observatorios esta compuesta por estaciones meteorolégicas manuales, cuya
implantacidén se fue produciendo progresivamente desde principios del siglo XX, y
estaciones automaticas, una red mucho menos densa espacialmente y de reciente
instalaciéon. Ambos motivos fueron claves para descartar a esta ultima como fuente
de datos de observacién, centrandonos Unicamente en los registros recogidos por

las estaciones manuales.

La red de observatorios meteorolégicos manuales se subdivide a su vez en la red
de estaciones completas y la red de estaciones secundarias, a tenor del nimero de
variables meteoroldgicas observadas. Esta distincién, en nuestro caso, carece de
importancia, dado que la Ginica variable que vamos a utilizar es la temperatura, por
lo que en su tratamiento en ningin caso vamos a establecer una diferenciacién
entre ambas. La calidad de sus datos serd cotejada tanto en el apartado de la
descripcion de las lagunas de los registros diarios como en el andlisis de la

homogeneidad de las series climaticas.

La Consejeria de Medio Ambiente, que tiene un convenio de colaboracién con la

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para el intercambio de informacion -
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organismo al que pertenecen ambas redes de estaciones meteoroldgicas-, nos
suministré el banco de datos de temperaturas diarias correspondiente a la region
andaluza, que comprende un periodo de 59 afios (1950-2008) y concentra un total
de 645 estaciones (ver figura II.1). Obviamente, la disponibilidad de datos en las
estaciones es desigual, tanto en el nimero absoluto de registros diarios como en su
distribucién cronolégica, ambos trascendentales ante los objetivos de seleccionar
las estaciones meteoroldgicas mas adecuadas para la espacializacién y el
establecimiento del periodo climatico de referencia mas representativo para

nuestros propdsitos.
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Figura II.1. Localizacién geografica de las estaciones meteoroldgicas manuales entre 1950-2008.
Fuente: Elaboracién propia.
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11.1.2. DISPONIBILIDAD DE DATOS DE OBSERVACION

Con caracter previo al tema central de esta tesis doctoral se ha analizado la
disponibilidad y la calidad de los datos de observaciéon de temperatura. Un estado
o6ptimo de ambas caracteristicas nos permitiria disponer de los datos de
temperatura maxima y minima diaria de una red de estaciones meteoroldgicas
amplia -recogiendo asi la gran variedad climatica de la regién andaluza-, durante
un periodo climatico de referencia suficientemente representativo, y cuyos
registros cumplieran unos requisitos exigidos de calidad -precisiéon en el momento
de la observaciéon y su posterior registro, ausencia de valores “outliers”,
homogeneidad de las series, etc.-. Desafortunadamente, en la mayoria de
investigaciones que necesitan registros climaticos con wuna elevada
representatividad espacial se deben afrontar dificultades con respecto a estas

cuestiones, algo de lo que no escapa este trabajo.

El nimero de registros diarios validos* observados en el periodo 1950-2008 es de
3.919.753, el 30% del maximo tedrico, o lo que es lo mismo: el 70% de los registros
diarios posibles estdn ausentes. En la evolucion de la disponibilidad de registros
diarios validos pueden detectarse dos tendencias principales: una de ascenso
desde 1950 hasta mediados de la ultima década del siglo pasado, y una de
descenso desde ese momento hasta la fecha de los ultimos datos analizados (ver
figura 11.2). Pese a esto, dentro de la primera tendencia ascendente existe un
paréntesis de descenso, que alcanza su minimo relativo a principios de la década

de los 80.

* Se consideran registros diarios validos aquéllos en los que se dispone tanto del dato de temperatura
maxima como del dato de temperatura minima.
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Figura IL.2. Evolucidn del nimero de registros validos (1950-2008).
Fuente: Elaboracion propia.

El afio en el que mas estaciones disponen de datos es 1992, con un total de 346
estaciones, aunque el afio 1994 es tanto el que tiene un mayor numero de
estaciones con una disponibilidad de datos diarios por encima del 80% como el

que cuenta con mas observatorios meteoroldgicos con series completas (ver figura

11.3).
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Figura IL.3. Evolucién del nimero de estaciones segin disponibilidad anual de datos diarios (1950-

2008).
Fuente: Elaboracién propia.
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Pese a que uno de los objetivos principales de este trabajo es espacializar la
variable grados-dia, para lo cual es deseable disponer de una red numerosa y bien
distribuida de observatorios, también es necesaria la existencia de series
climaticas minimamente largas. En este sentido, la disponibilidad de estaciones
meteoroldgicas con series largas es inferior a lo deseable para una investigacion de
este tipo. La relacién entre el nimero de estaciones y la duracion de las series es
inversamente proporcional, tal y como podemos observar en la figura I1.4. S6lo 113
estaciones de las 607 disponibles en el periodo 1950-2008 superan los 30 afios de
datos, una duracién que suele considerarse estandar para establecer valoraciones
climaticas. Por otra parte, las series de practicamente el 50% de las estaciones son

inferiores a 15 afios.
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Figura I.4. Niumero de estaciones seguin longitud de las series.
Fuente: Elaboracién propia.

Obviamente, la distribucion cronoldgica de estas series de larga duracion es
irregular a lo largo de todo el periodo, tanto en referencia a la no coincidencia

temporal entre estaciones como en cuanto a que las lagunas que presentan algunas
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de ellas pueden representar interrupciones considerables en las series. Mediante
este analisis no es posible describir la continuidad de las series o la simultaneidad
entre estaciones, pero es evidente que para trabajar con el mayor nimero de
estaciones, con el objetivo de lograr una buena representatividad espacial, es
necesario reducir la duracién del periodo de referencia con respecto al valor

clasico de treinta afios.

I1.1.3. ELECCION DEL PERIODO DE OBSERVACION

Existe un amplio consenso cientifico en referencia a la duraciéon adecuada de una
serie climatolégica para que ésta pueda resultar representativa. La World
Meteorological Organization (WMO) fija este periodo en treinta afios, aunque en el
caso de las temperaturas suele bastar con un periodo sustancialmente inferior. El
establecimiento de una duraciéon adecuada de las series no es siempre de facil
cumplimiento, y lo es todavia menos en aquellos estudios en los que se pretende
que intervenga una red amplia de estaciones meteoroldgicas, la cual suele

enfrentarse a los problemas ya mencionados.

En el campo de estudio de la influencia de la temperatura en la demanda
energética existe una gran disparidad en la duracion de las series climaticas
utilizadas. Por una parte nos encontramos con autores que, aunque trabajen con
solo unos pocos observatorios, utilizan series de duracion inferior a diez afios
(Valor et al, 2001; Gutiérrez, 2003), u otros que emplean series mas largas de lo

que clasicamente se recomienda (Durmayaz et al., 2000).

La primacia de la dimensién espacial respecto de la temporal adquiere una
importancia capital en estudios en los que se han interpolado territorialmente
variables climaticas. Ninyerola et al. (2000) filtraron las series de temperatura a
los quince afos, y las de precipitacion a los veinte, dada la mayor variabilidad de
esta dltima. En el terreno de los grados-dia, Matzarakis y Balafoutis (2004)
utilizaron un periodo de referencia de cinco afos para estimar esta variable a lo

largo del territorio griego. Si bien es cierto que estos antecedentes muestran un
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margen amplio en cuanto al establecimiento de la duracién minima de las series,
para aplicar la apropiada en esta investigacion nos hemos basado en nuestros

propios datos.

En climatologia, el valor de una variable se considera que es normal si en un
periodo de tiempo suficientemente largo se puede admitir que, en la media de los
valores, se filtran las fluctuaciones de escala temporal corta (Brunet et al,, 2009).
Teniendo en mente esta premisa, el objetivo ha sido hallar el momento en el cual la
variabilidad interanual de las distintas temperaturas medias mensuales da paso a
una estabilizacion del fendmeno en términos medios. Este punto se corresponde
con la duracién minima que debera tener el periodo de referencia. Para realizar

esta determinacién se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los observatorios meteorolégicos corresponden a diversos mesoclimas de
la region, con el objetivo de obtener una buena representatividad climatica
y detectar posibles comportamientos distintos. Para ello se ha tenido en
cuenta la regionalizacion climatica establecida por la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia, que establece seis tipos distintos: clima
de montaifia, sub-continental de inviernos frios, sub-continental de veranos

calidos, oceanico, subtropical y subdesértico (ver figura IL.5).

e Las series temporales tienen una duracion de treinta afios (WMO). No se ha
escogido un valor superior porque, ademas de que no se recomienda en
ningun organismo competente, nuestro objetivo es demostrar que puede
utilizarse una duracion de las series inferior a este valor clasico, con el

proposito de primar la dimensién espacial de nuestros datos disponibles.

e Por ultimo, para evitar discordancias de tendencia climatica entre los
observatorios, se ha considerado que todas las series debian ser

plenamente coincidentes en el periodo.

Atendiendo a estos objetivos y requerimientos, se han seleccionado seis

observatorios meteorolégicos (ver tabla II.1) de mesoclimas distintos y con
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disponibilidad total de datos diarios en el periodo 1960-1989, y se han obtenido
sus temperaturas medias mensuales para cada uno de los afios, para

posteriormente calcular la media aritmética acumulada de cada uno de ellos.

Codigo Municipio Mesoclima Coordenadas Altitud (msnm)
observatorio geograficas
6307 Laujar de Clima de 3723 N 1749
Andarax Montafia 2255’0
4558 Aracena Sub-continental 37254’ N 661
de inviernos frios 6234’0
5783 Sevilla Sub-continental 37225'N 12
de veranos 5253’0
calidos
5973 Cadiz Oceanico 36228 N 5
6211’0
6155A Malaga Subtropical 36240’'N 13
4°29'N
6297 Almeria Subdesértico 36250’N 23
22280

Tabla II.1. Mesoclima, localizaciéon y altitud de las estaciones meteorolédgicas seleccionadas para el
analisis de la duracion minima del periodo de referencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura II.5. Mesoclimas en Andalucia y observatorios seleccionados para el analisis de la duracion
minima del periodo de observacion.
Fuente: Elaboracién propia a partir de AEMET y Junta de Andalucia
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En la figura 1.6 se han representado las temperaturas medias acumuladas
de todos los meses para cada una de las estaciones. La consonancia de las
tendencias es mas que notable, lo cual apoya la robustez de este analisis
preliminar. En todos los casos el valor de la temperatura media acumulada puede
llegar a oscilar de forma notable en los primeros afios de observacion, pero a
medida que avanzamos en el periodo esas fluctuaciones siempre dan paso a una
estabilizacion. Es complicado identificar el punto de inflexién en el que esa
situacidén se produce, pero como norma general puede establecerse que a partir de
los quince afios las variaciones que se producen de un afio a otro son muy tenues.
Esta es, por tanto, la duracién del periodo de observacién que vamos a establecer

en este trabajo.

46



Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

N* aiios

ENERO FEBREROD MARZO
14 15 18
12 13 PR B & o = e 2od 14 4
. .f'll.‘l‘._...-_"% ) A ) L\
I I :
R £ o e (| 20
i i g
= = =
B
£ £ 2
6 7 3
4 e ety 54— 5
2 3 4
1.3 5 7T 9 111315 1719 21 23 25 7 2 1.3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 13 5 7 9 M35 T 19 M BB 7
1 aiios I aios 1 aiios
ABRIL MAYQO JUNIO
2%
s R PR 5 W 5
: E £
g1z z 16 £ 20
& & &
5 B 5
= = =
10 14 15
64— 24— 16
8 10 14
1 % 5 7 9 11 13 18 17 19 21 23 25 27 29 1 3 & 7 8 1M 13 15 17 19 M 23 25 27 29 13 8 709 1113 15 17 19 21 23 25 7 W
° afios: H aiios I aitos
JULIO AGOSTO SERPTIEMBRE
o o %
3
. i A Mx‘\_ zazeene
M / A e = P TP 24 ‘/ '\W
24 Ah«m”m 24 4 2
g g g
£ [ i
-] z 2 M
= & =
£ £ 2
0 0 13
18 13 16
18 18 14
13 5 7 3 11 13 1517 19 M 23 25 27 2 1.3 5 7 8 1113 1517 19 21 23 25 7 29 1.3 5 7 9 1 131517 19 21 23 25 27 28

I aios

N* aiios

47



Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
20 18 14
‘W
<
151 18 W 12
m N/W ) \WM ) ‘W

Temperatura media (°C)
=

Temperatura media (°C)
N

Temperatura media (°C}

13 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 13 & 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 24 1.3 5 7 @ 1113 1517 19 21 23 25 27 20

I afos 11 aitos 1 aios

—+—Pozoblanco —=— Sevilla Laujar Malaga —»—Cédiz ~ —s—Almeria

Figura I1.6. Temperaturas medias mensuales acumuladas en el periodo 1961-90 en seis
observatorios representativos de la region.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez determinada la duracién minima del periodo de observaciéon
nuestro propdsito es identificar qué periodo de quince afios es el mas apropiado
para nuestro analisis. La disponibilidad de registros diarios en los sucesivos
periodos de quince afos sigue un patréon muy parecido al de la evolucion del
numero de registros por afio (ver figura I1.7), con la salvedad de que en este caso la
fase de incremento no se interrumpe en ningin momento, al compensarse el
descenso de principios de los afios 80 del siglo pasado con el incremento tan
importante de los afios inmediatamente posteriores. El periodo que cuenta con
mayor disponibilidad de registros diarios es el comprendido entre 1985 y 1999,
alcanzando practicamente la cifra de 1.500.000 registros, repartidos entre 456
estaciones. En cualquier caso, el periodo con mayor numero de estaciones con

datos es el comprendido entre 1980 y 1998, con un total de 488 observatorios.
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Figura I1.7. Evolucién del nimero de registros diarios validos segun periodos de quince afios
consecutivos (1950-2008).
Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de que consideramos la densidad espacial de las estaciones meteorolégicas
un aspecto clave en este trabajo, debe existir también una calidad minima exigible
de las series climaticas en cuanto a su disponibilidad, algo sobre lo que no existe un
consenso claro en la literatura. Se ha decidido que la disponibilidad minima
exigible para cada una de las estaciones sea del 80%, por lo que cualquier estacién
que en el periodo escogido tenga un porcentaje de registros diarios por debajo de
ese umbral no va a ser seleccionada. Escoger un porcentaje superior no parece
recomendable, porque el nimero de estaciones se veria limitado en demasia;
escoger uno inferior pondria en entredicho la representatividad climatica de un

periodo de referencia que ya hemos reducido al minimo.

Aunque el periodo que cuenta con un mayor numero de observatorios por
encima del 80% de disponibilidad de registros diarios es el comprendido entre
1986 y 2000, se ha decidido escoger el periodo 1985-1999 como periodo de
observacién porque es en el que se puede disponer de mas observatorios con las

series completas (20) y con mas del 95% de registros diarios disponibles (ver
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figura I1.8), algo que resulta fundamental para afrontar la fase de interpolacion de

lagunas posterior.
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Figura I1.8. Numero de observatorios segin disponibilidad de datos diarios validos.
Fuente: Elaboracion propia.

I1.1.4. INTERPOLACION DE REGISTROS VACIOS, CONTROL DE CALIDAD
Y HOMOGENEIDAD DE LAS SERIES

Los registros observados en las estaciones meteoroldgicas constituyen la base del
conocimiento cientifico en muchos estudios climatologicos. La calidad de estos
registros puede verse afectada por diversos problemas, desde la ya mencionada
presencia de lagunas -que pueden ser mas o menos aisladas-, hasta problemas que
afecten a la homogeneidad de las series climaticas. Para que una serie temporal
represente las variaciones de un elemento climatico y pueda ser calificada como

homogénea es necesario establecer que dichas variaciones respondan sélo a
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causas climaticas y no a otras de caracter artificial o “no climatico” (Conrad y
Pollack, 1962). Algunas de estas inhomogeneidades pueden deberse a una
relocalizacion del observatorio, a una variacion de las caracteristicas del entorno
de éste (efecto urbano...), 0 a cambios del instrumental o la forma de realizar las

mediciones.

Para analizar la calidad de las series de temperatura se ha seguido la secuencia
propuesta por Vicente-Serrano et al. (2010), en la que en primer lugar se
reconstruyen las series incompletas, posteriormente se realiza un control de

calidad de éstas y por dltimo se comprueba su homogeneidad.

El efecto de los valores diarios perdidos en el calculo de las temperaturas medias
mensuales puede dar lugar a errores en los patrones temporales y espaciales
(Stooksbury et al.,, 1999), lo que justifica sobradamente la necesidad de reconstruir

las series diarias incompletas.

La interpolaciéon de los valores diarios perdidos se ha realizado segin el
procedimiento seguido por Allen y DeGaetano (2001), que interpolaron valores
maximos y minimos diarios de temperatura a partir de las series mas
correlacionadas de otras estaciones meteoroldgicas. Si los observatorios estan
suficientemente cercanos, y tienen caracteristicas fisiograficas parecidas, es muy
probable que las temperaturas sean muy similares o que guarden una estrecha
relacion. De hecho, este procedimiento se ha utilizado incluso para interpolar
valores perdidos de precipitacién diaria (Vicente-Serrano et al, 2010), una
variable mucho menos homogénea a nivel espacial. Algunos autores (Allen y
DeGaetano, 2001) han cuestionado este método a la hora de interpolar valores
extremos, pero como en el caso de este trabajo se pretenden estimar

caracteristicas climaticas habituales este particular no deberia resultar relevante.

La mayoria de observatorios presentan correlaciones muy elevadas con algunas
estaciones de la base de datos. La estimacion de valores perdidos se ha realizado,
en muchos casos, a partir de series que presentaban correlaciones de alrededor de

0’9, por lo que su calidad ha quedado plenamente garantizada. De hecho, en ningin
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caso se ha realizado una interpolaciéon con una correlacion inferior a 0’75. En
general, las correlaciones han sido algo mas elevadas en el caso de las

temperaturas maximas.

Una vez reconstruidas las series de temperaturas maximas y minimas fueron
sometidas a un control de calidad exhaustivo, siguiendo las recomendaciones

establecidas por Aguilar et al. (2003), que consisten en:

1- Comprobacion de errores
e Valores aberrantes (Tmax > 502C y Tmin<-302C5)
e Consistencia de las fechas de calendario: nimero de dias por mes y
afo
2- Test de tolerancia:
e (Cuatro o mas valores idénticos de temperatura consecutivos
e Valores que excedan +/-4 de la desviacién estandar
3- Consistencia interna: (Tmax < Tmin)
4- Coherencia temporal: dos observaciones de temperatura consecutivas (de
Tmax oTmin) con mas de 252C de diferencia
5- Coherencia espacial:
e Valores de temperatura que excedan +/-4 de la desviacién estandar
con respecto a los valores de las estaciones de referencia

e Comparacion visual con respecto a las estaciones vecinas

Este control dio lugar a un 0°'17% de valores potencialmente erréneos, que en la
mayor parte de los casos fueron confirmados como tales a partir de la comparacién
con los valores de estaciones cercanas. Estos valores erréneos fueron eliminados y
considerados como vacios, por lo que posteriormente debieron ser interpolados
segin la metodologia seguida anteriormente. Una vez concluidas estas dos

primeras fases se procedio al analisis de la homogeneidad de las series.

% Los autores establecen temperaturas inferiores a -50°C, pero se ha considerado que en el caso de nuestra
region de estudio se puede establecer como limite inferior una temperatura no tan baja (-30°C), que sea
claramente extrema pero que pueda filtrar mas casos como minimo dudosos.

52



Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

Existen dos formas distintas de proceder a la hora de analizar la homogeneidad de
las series climaticas: los test de homogeneidad absoluta, que se basan en la
informacion de la propia serie, y los test de homogeneidad relativa, que utilizan

datos de otros observatorios. En este trabajo se ha optado por la segunda opcidn.

Para realizar el analisis de la homogeneidad de las series se calcularon, en primer
lugar, las series de referencia de las temperaturas maximas, minimas y medias
mensuales de cada una de las 172 estaciones seleccionadas, con el objetivo de
minimizar al maximo la posibilidad de inhomogeneidades (Vicente-Serrano et al,
2010). La construcciéon de estas series se ha realizado mediante el software

ProclimDB (Stepanek, 2007).

Las series de referencia se han construido a partir de otros observatorios teniendo
en cuenta su correlacion, cercania y caracteristicas geograficas. En concreto, las
series de referencia de la mayoria de estaciones estan constituidas por las series de
los cinco observatorios mejor correlacionados (siempre y cuando la correlacién
fuera superior a 0'7), situados a una distancia inferior a 50 kilémetros, y con una
diferencia altitudinal de menos de 500 msnm. En sélo seis casos no ha sido posible
construir estas series a partir de cinco observatorios debido al incumplimiento de
los criterios de similitud climatica mencionados, siendo calculadas a partir de tres
o cuatro observatorios. El peso de cada estaciéon dentro de cada serie depende de

su grado de correlacion con la estacién candidata.

Una vez obtenidas las series de referencia se procedi6 a la deteccién de
inhomogeneidades en las series. Para ello se aplico el test SNHT (Standard Normal
Homogeneity Test), desarrollado por Alexandersson y Moberg (1997), a cada una
de las series de temperaturas minimas, maximas y medias anuales y estacionales,
comparandolas con las correspondientes series de referencia. Se comprobé que
todos los puntos de ruptura identificados tuvieran coherencia en ambas escalas

temporales.

Finalmente se detectaron un total de 47 inhomogeneidades a escala anual,

afectando a 37 de las 172 estaciones seleccionadas previamente. Se decidié no
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contar con estas estaciones al considerar mas garante el realizar la espacializacidon

de los grados-dia a partir de estaciones con una calidad contrastada.

En la figura I1.9 se representan las 135 estaciones meteorolédgicas finalmente
seleccionadas. Como se puede observar nos encontramos con una dualidad
perniciosa: disponemos de muchas estaciones situadas en zonas llanas, donde
existe una mayor homogeneidad climatica, y pocas en zonas de orografia mas
compleja, donde deberia presuponerse una mayor heterogeneidad y, por tanto,
donde precisamente se haria necesaria una mayor densidad de estaciones. De
hecho, de las once estaciones que se sitdan por encima de 1000 msnm sélo una
supera los 1500 msnm. Por esta razdn, los resultados que se obtengan de las zonas

de mayor altitud deberan ser analizados con especial cautela.

En el Anexo 1 se especifican las caracteristicas geograficas de estos observatorios.

ALTITUD (msnm)
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Figura I1.9. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas en el periodo de observacién (1985-1999).
Fuente: Elaboracion propia.
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I1.2. LOS DATOS SIMULADOS DE FUTURO

El procedimiento de calculo de los grados-dia llevado a cabo en este trabajo
requiere datos diarios de temperatura maxima y minima de una serie de
estaciones meteorolégicas andaluzas en un periodo de referencia climaticamente
representativo. Afortunadamente, los datos de simulacion futura con los que se ha

trabajado en esta tesis doctoral cumplen todos estos requisitos.

Las proyecciones utilizadas proceden del proyecto Escenarios Locales de Cambio
Climdtico de Andalucia (ELCCA), llevado a cabo por la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio en colaboracién con la Fundacién para la
Investigacion del Clima (FIC). El objetivo de este proyecto es aumentar la
resolucion espacial de las estimaciones globales derivadas de algunos modelos de
circulacion general (MCGs) del 42 Informe del IPCC, consiguiendo estimar la
evolucion de determinadas variables climaticas a escala local, entre las que

l6gicamente se encuentra la temperatura.

I1.2.1. MODELOS DE CIRCULACION GENERAL Y ESCENARIOS DE
EMISIONES. ALGUNAS NOCIONES

Los Modelos de Circulacion General (MCGs) constituyen la principal herramienta
para estimar el clima del futuro. Estos modelos resuelven las ecuaciones
fundamentales del movimiento de los fluidos, de continuidad (conservacion de
masa), de la termodinamica (conservacion de energia) y de estado (Brunet et al.
2009) que tienen lugar en la atmosfera, la superficie terrestre, el océano y el hielo,
de manera que pueden simular la circulacion general atmosférica y, por tanto, los
fendmenos asociados a ella. Estas ecuaciones son resueltas sobre una rejilla que
cubre todo el globo, con una resolucion horizontal que varia entre 150 y 300
kilobmetros, describiendo las variables fundamentales del sistema: presion,
temperatura, humedad atmosférica, salinidad ocednica, etc. En definitiva, lo que

hacen los MCGs es simular la meteorologia (normalmente a escala diaria), y es la
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agregacion sucesiva de ésta -en periodos climaticamente representativos- lo que

permite analizar la posible evolucion del clima futuro.

Dado que la evolucion climatica esta condicionada por el comportamiento humano

(emisiones de gases de efecto invernadero, cambios del sistema productivo y del

modelo energético, demografia...) se hace necesario integrar a estos MCGs

distintos escenarios que tienen en consideracién este tipo de cuestiones

socioeconomicas. En la figura I1.10 se recogen las principales lineas argumentales

de estos escenarios.

Integracion mundial ——m=

Enfasis econémico ———p=

Linea argumental A1

Mundo: orientado hacia el mercado
Economia: crecimiento per capita
acelerado

Poblacién: nivel maximo en 2050,
después declive

Gobierno: interacciones regionales
fuertes; convergencia de ingresos
Tecnologia: tres grupos de escenarios)
* ATFI: fosil intensivo

= A1T:fuentes de energia no fasiles
= A1B: equilibrado en todas las
fuentes

Linea argumental A2

Mundo: diferenciado

Economia: orientada hacia las
regiones; crecimiento per capita
lento

Poblacion: aumento continuo
Gobierno: autoconfianza en la
conservacion de la identidad local
Tecnologia: desarrollo mas lento y
fragmentado

Linea argumental B1

Mundo: convergente

Economiia: basada en los servicios y
la informacion, crecimiento menor
que el Al

Poblacién: igual al A1

Gobierno: soluciones mundiales al
desarrollo econdmico sostenible,
desarrollo social y del ambiente
Tecnologia: limpia y eficaz en
cuestion de recursos

Linea argumental B2

Mundo: soluciones locales
Economia: crecimiento intermedio
Poblacién: crecimiento continuo a
una tasa mas baja que el A2
Gobierno: soluciones locales y
regionales a la proteccion del
entorno y la equidad social
Tecnologia: mas rapida que A2; mds
lenta, mas diversa que A1/B1

-4—— FEnfasis medioambiental

[puoibai sispyug

Figura I1.10. Lineas argumentales de los cuatro escenarios de emisiones futuras.
Fuente: Informe Especial del IPCC sobe Escenarios de Emisiones (2000).
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En el proyecto Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia se ha trabajado
con cuatro MCGs diferentes, y tres escenarios de emisiones para cada uno de ellos
(ver tabla II.2). La resolucion espacial es, en todos los casos, claramente
insuficiente para estimar matices regionales. Ello justifica con creces la necesidad

de haber llevado a cabo este proyecto de regionalizaciéon en Andalucia.

Nombre del | Resolucion Resolucion Calendario Escenarios
modelo espacial temporal dias/aifo disponibles
BCM?2 2'82x 2'8° Diaria 365/366 A2,B1,A1B
CNCM3 2'82x 2'8° Diaria 365/366 A2,B1,A1B
ECHAM5 1’82 x 1’82 Diaria 365/366 A2,B1,A1B
EGMAM 3'7°x 3'7° Diaria 360 A2,B1,A1B

Tabla II.2. Modelos de circulacién general utilizados en el proyecto Escenarios Locales de Cambio
Climatico de Andalucia y sus caracteristicas.
Fuente: Elaboracion propia.

I1.2.2. PROCESQ DE GENERACION DE LOS ESCENARIOS LOCALES DE
CAMBIO CLIMATICO DE ANDALUCIA

La modelizacion a escala regional -o incluso local- de la evolucién futura del clima
viene motivada por las obvias limitaciones de los MCGs para modelizar la
variabilidad climatica presente en cualquier regiéon dotada de una cierta diversidad
fisiografica, especialmente ante la necesidad de adaptarse a los posibles impactos

que podrian derivarse del cambio climatico.

Los climas regionales son el resultado de la interacciéon entre los fendémenos
atmosféricos a escala planetaria y determinados factores regionales. Es por ello
que, a partir de diversas técnicas de regionalizacion (downscaling), es posible
realizar una modelizaciéon climatica regional a partir de las simulaciones
proporcionadas por los MCGs. Existen dos procedimientos de regionalizacion

fundamentales: los de regionalizacién dinamica y los de regionalizacion estadistica.

La regionalizacion dinamica (downscaling dinamico) consiste en aumentar la
resolucion de los MCGs anidando un modelo regional de mayor resolucion en el
interior del modelo global. Este modelo regional toma como condiciones de
contorno los valores del modelo global. La principal ventaja de este tipo de

regionalizacién es que se basa en fundamentos fisicos consistentes, permitiendo
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simular mecanismos climaticos sin asumir, a priori, la existencia de relaciones
entre el clima presente y el del futuro. Las técnicas dindmicas son especialmente
adecuadas para regiones que no disponen de demasiados datos meteorolégicos, y
para estimar extremos climaticos. El elevado coste computacional de este tipo de
técnicas no permite conseguir resoluciones horizontales inferiores a 25

kildmetros.

Las técnicas de regionalizacion estadistica (downscaling estadistico) se basan en el
establecimiento de relaciones cuantitativas empiricas, en un banco de datos del
pasado, entre determinadas variables atmosféricas de gran escala (predictores) y
variables locales en superficie (predictandos), normalmente la temperatura
maxima y minima y la precipitacion. Para realizar las previsiones de cambio se
asume que estas relaciones se mantendran invariables en el futuro, lo que supone
uno de los principales inconvenientes de este tipo de técnicas, que por otra parte
son mucho menos costosas que las técnicas de regionalizaciéon dindmicas, y
ademas permiten alcanzar una gran resolucién espacial si se dispone de un
numero elevado de estaciones meteorologicas. Los métodos estadisticos son

especialmente adecuados para estimar caracteristicas climaticas medias.

La metodologia utilizada en el proyecto Escenarios Locales de Cambio Climatico de
Andalucia se basa en el procedimiento implementado por la Fundacién para la
investigacion del clima (FIC), que en el periodo 2005-2011 realiz6 distintos
trabajos de asesoramiento y generacion de escenarios regionalizados procedentes
del Tercer y Cuarto Informe del IPCC, y que actualmente forma parte del Panel de
Expertos de Cambio Climatico de la Junta de Andalucia. Esta metodologia, que se
describe ampliamente en el trabajo de Ribalaygua et al. (2012), se desarrolla segun

los principios del downscaling estadistico. Puede resumirse en dos fases:

1. Identificacion de situaciones sindpticas analogas. Se seleccionan aquellos n

dias (150 para el caso de las regionalizaciones de temperatura) de un banco
de datos del pasado (Reanalisis ERA-40 en el periodo 1960-2000) con
configuraciones atmosféricas mas similares del dia problema “X”, simulado

por un MCG determinado. La medida de similitud se calcula, basicamente,
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en referencia al parecido en los flujos geostroficos en las superficies de
1000 y 500 hPa. Los predictores deben seleccionarse segiin fundamentos
tedricos fisicos en lugar de utilizar analisis empiricos que podrian dar lugar
a relaciones que no estuvieran fisicamente fundamentadas (Ribalaygua et
al., 2012), algo (esto ultimo) que no aconsejaria su aplicacion en escenarios

futuros.

2. Establecimiento de relaciones entre predictores vy predictandos. Se realiza,

teniendo en cuenta las 150 situaciones sindpticas andlogas de un dia
problema “X”, un andlisis de regresion lineal multiple entre las
temperaturas maximas y minimas diarias observadas en una estacion
meteoroldgica (predictandos) y los valores de las variables atmosféricas
conocidas (ERA-40) en la vertical del observatorio donde se quiere realizar
la estimacion (predictores), que son los espesores entre las capas de 1000 y
500 hPa y 1000 y 850 hPa. También se consideran predictores la radiacion
solar del dia problema (que depende tanto del dia del afio como de la latitud
de la estacién meteoroldgica), y una media ponderada de los valores de
temperatura observados los diez dias precedentes. Una vez establecida, esta
relacion lineal es aplicada a los predictores del dia problema “X” simulados
por el MCG para estimar el valor del predictando. A cada dia problema y a
cada observatorio, por tanto, hay que aplicar dos ecuaciones de regresion
lineal: una para estimar la temperatura maxima y otra para estimar la
temperatura minima. Obviamente, este procedimiento se realiza para
estimar las temperaturas maximas y minimas de todos los dias futuros en el
periodo 2011-2099 para cada uno de los observatorios segun las

proyecciones que se consideren.

En la figura I1.11 se esquematiza como se determinaria la temperatura maxima de
un observatorio en un dia problema X y en un MCG y escenario de emisiones

cualquiera.
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Identificacionde las 150
situaciones sindpticas analogas a
la del dia problema X en el banco

Situacion sinopticaenun
dia problema Xseginun ——>

e de datos de Reanalisis ERA-40
Establecimiento de relaciones lineales,
en esos 150 dias analogos seleccionados,

Datos de temperatura entre las temperaturas maximas

maxima observadosen la | observadas (predictandos)ylos

estacion meteoroldgica predictores, que son el espesor

troposférico observado en el Reanalisis
ERA-40, laradiacién solary una media
ponderada de las temperaturas
maximas de los 10 dias precedentes

A 4

Aplicacién de las ecuaciones de regresion
utilizando los predictores atmosféricos
simulados por el MCG, y los otros dos
predictores. Determinacion del valor del
predictando simulado

Figura I.11. Proceso de determinacién de un valor diario simulado de temperatura maxima para
una estacion meteorolégica concreta y un MCG y escenario de emisiones determinado, segin la
metodologia disefiada por la FIC.

Fuente: Elaboracién propia.

Esta metodologia de regionalizacién estadistica se ha utilizado con éxito en
diversos proyectos nacionales e internacionales de regionalizaciéon de escenarios
climaticos, pero de igual forma se ha validado para éste en concreto. Para hacerlo,
se han aplicado las relaciones entre predictores y predictandos al banco de datos
del Reandlisis Europeo ERA-40, que ofrece datos sindpticos observados en el
periodo 1960-2000. De esta manera se obtienen valores estimados de temperatura
maxima o minima a partir de predictores observados y no simulados por un MCG.

Estas series de verificacion obtenidas son comparadas con los datos observados de
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las estaciones meteorologicas, con el objetivo de conocer el error que se comete

aplicando esta técnica de downscaling.

Ademas de la validacion de la metodologia de downscaling, también se ha hecho lo
propio con los MCGs. Ello se hace comprobando en qué medida el MCG es capaz de
representar el clima del periodo de observacion, dado que algunos MCGs pueden
simular el clima de forma sistematicamente mas calida o mas fria. Para cuantificar
estos errores sistematicos se compararon las estimaciones obtenidas segun la
regionalizacién que utiliza los datos simulados (procedentes de un MCG) con las
obtenidas utilizando los datos observados (procedentes del Reandlisis ERA-40).
Obviamente, si se utiliza exactamente la misma metodologia de regionalizacién y
los mismos predictores, las diferencias que se produzcan deben ser atribuidas a

errores sistematicos del MCG.

Existen, por tanto, dos tipos de errores que, en caso de no anular la fiabilidad de la
metodologia, deben ser calibrados en las simulaciones futuras: los asociados a la
técnica de regionalizacién utilizada y los asociados al MCG. En el proyecto de
ELCCA se realiz6 una calibracion de los datos a escala diaria, que fue
proporcionada junto con los valores en bruto obtenidos de la aplicacion directa de
la metodologia de downscaling. Loégicamente, el calculo de los grados-dia en el

futuro se ha realizado utilizando los valores de temperatura calibrados.

Los errores se calculan para cada estacion meteorolégica y cada dia del ano,
considerando todos los datos de ese dia (por ejemplo, todos los 13 de enero del
periodo 1960-2000 de la estacion meteorologica del aeropuerto de Sevilla), y los
datos de los 15 dias anteriores y posteriores, por una cuestion de semejanza

climatica.

Para estimar los errores asociados a la técnica de regionalizacion se calculan, por
una parte, los 20 percentiles de los valores de temperatura (maxima o minima) a
cada uno de los 365 dias del afio (teniendo en cuenta tanto el propio dia como los
15 dias precedentes y posteriores) y, por otra, los 20 percentiles de los valores de

temperatura estimados por downscaling utilizando el reandlisis ERA-40 (también
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teniendo en cuenta los 15 dias precedentes y posteriores). Esos 20 percentiles
obtenidos de las dos formas (datos observados y datos estimados por ERA-40) son
comparados para cada uno de los 365 dias del afio mediante una diferencia. Los
errores asociados al MCG se calculan de la misma forma, pero estableciendo la
diferencia entre los datos diarios obtenidos mediante el MCG y los obtenidos

introduciendo los valores atmosféricos de ERA-40.

Por ultimo, para cada estacion, dia y percentil se suman los errores de un tipo y de
otro, obteniéndose el error sistematico total. Por ejemplo, los errores del percentil
35 del dia 15 de febrero asociados a la técnica de regionalizacién deben ser

sumados a los errores del percentil 35 del dia 15 de febrero asociados al MCG.

Una vez estimados todos estos errores sistematicos, éstos son aplicados como
correctores (calibradores) en los escenarios de simulacién futura en funcién del

percentil, del dia del afio y de la estacién meteoroldgica de que se trate.

I1.2.3. ESCENARIOS UTILIZADOS

Las incertidumbres asociadas al cambio climatico son diversas. Algunas de ellas
son muy dificiles de controlar o prever, como los cambios en la radiacion solar o
las erupciones volcanicas, forzamientos naturales que tienen indudables efectos
sobre el balance de radiacion del planeta. Por otra parte, el clima esta condicionado
por las variaciones de caracter natural, e incluso puede llegar a estarlo por
variaciones de caracter abrupto, como es el caso de las previsiones del IPCC que
apuntarian a una reduccidn significativa de la circulacion termohalina del Atlantico
Norte hacia finales de siglo. Esta situacidén podria contrarrestar el incremento de
temperaturas en las costas occidentales del continente europeo, lo cual podria
acarrear efectos globales si esta reduccion fuera muy significativa (Brunet et al,

2009).

Otras incertidumbres, en cambio, si son tenidas en cuenta en las simulaciones

futuras. Es el caso de las asociadas a las emisiones de gases de efecto invernadero,
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que se recogen en una coleccion de distintos escenarios de emisiones y son
integradas en los MCGs. Por otra parte, las incertidumbres asociadas a los MCGs

aconsejan la utilizacion de mas de uno para acotarlas al maximo.

Los escenarios futuros de temperatura que se han generado en los ultimos afios
son robustos, dado que los cambios previstos son mayores a los errores asociados
a la modelizacion. Ademas, todos los MCGs y escenarios coinciden en un aumento
de temperaturas a lo largo del siglo XXI. Las incertidumbres, por tanto, inicamente
hacen referencia a la magnitud de esos ascensos. Ello supone una clara diferencia
con respecto a los escenarios futuros de precipitaciones, donde existen
incertidumbres considerables tanto en el signo como en la magnitud de los

cambios.

En el momento en el que se solicitaron a la Consejeria de Medio Ambiente los datos
de simulacién futura del proyecto de ELCCA sélo estaban disponibles y calibrados
los escenarios de temperatura procedentes de los MCGs CNCM3 (Centre National
de Recherches Météorologiques, Meteo-France, Francia) y ECHAMS (Max Planck
Institute for Meteorology, Alemania), por lo que son los modelos que se han
utilizado en esta tesis doctoral. Se decidi6, ademas, realizar las estimaciones segin
los escenarios de emisiones A2 y B1, que son los que prevén mayores y menores

incrementos de temperatura en la globalidad del presente siglo.

Consideramos que con este conjunto de proyecciones climaticas se cubre
razonablemente el abanico de posibilidades de evoluciéon de las necesidades de
climatizacion en la regidon andaluza. Cada una de estas proyecciones (CNCM3_A2,
CNCM3_B1, ECHAM5_A2 Y ECHAMS5_B1) contiene datos de temperaturas maximas
y minimas diarias en el periodo 2011-2099 para 112 estaciones meteoroldgicas
bien repartidas espacialmente (ver figura I1.12), pero que adolecen de los mismos
problemas de representatividad fisiografica que las de observacion. En el Anexo 1

se especifican las caracteristicas geograficas de estos observatorios.
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Figura I1.12. Estaciones meteoroldgicas de los escenarios de simulacion futura.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

I11.1. ANALISIS EXPLORATORIO DE LA VARIABLE GRADOS-DIA

I11.1.1. CALCULO DE LA VARIABLE GRADOS-DIA

Finalizada la fase de puesta a punto de las fuentes de informacion se disponia de
dos bases de datos. Por una parte, aquélla en la que se reflejan los datos diarios de
temperatura maxima y minima observados en las estaciones meteoroldgicas que
se han seleccionado para el periodo 1985-1999; por otra, la base de datos que
incluye los datos diarios de temperatura maxima y minima simulados para el
periodo 2011-2099 por parte de los MCGs CNCM3 y ECHAMS5 segun los escenarios

de emisiones A2 y B1.

En realidad ambas bases de datos tienen practicamente el mismo disefio de
registro, por lo que en términos operativos funcionan de la misma manera. Cada
registro representa un dato diario, en el que queda especificado el observatorio, su
fecha (aho, mes y dia), su temperatura maxima y su temperatura minima. En el
caso de la base de datos de los escenarios de cambio climatico, los registros
también incluyen un campo de informacién que indica el MCG en el que se basan, y

otro campo en el que se especifica el escenario de emisiones.

Partiendo de este estado inicial, a cada registro se le ha calculado su valor de
temperatura media. Ello es necesario porque, en funcion de la relacion de ésta con
las temperaturas de base establecidas para la obtencién de los grados-dia
calefaccién y refrigeracidn, se deben aplicar unas ecuaciones de calculo u otras,

como ya se ha visto en el primer capitulo.

Una vez calculada la temperatura media diaria se ha procedido al calculo de los
valores de grados-dia calefaccién y refrigeracién de cada registro. Obviamente,
puede darse el caso de que en un mismo registro diario se produzcan necesidades
de calefaccion y refrigeraciéon. Ello sucede siempre que en un mismo dia se
sobrepasan los dos umbrales establecidos para calcular ambos tipos de

necesidades, situacion que suele producirse en las estaciones equinocciales y con

65



Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

especial intensidad en las zonas de menor influencia maritima, al poder presentar
amplitudes térmicas diarias mayores. En cualquier caso, las contribuciones a los
valores acumulados en estos dias de transicion no suelen ser demasiado

destacadas.

En ultimo lugar, como nuestro objetivo es obtener una estimacion anual y mensual
de la variable grados-dia, se han calculado los respectivos valores acumulados de
grados-dia calefaccion y refrigeracion para cada observatorio, tanto para el
periodo de observacién como para los periodos futuros considerados (2011-2040,
2041-2070 y 2071-2099). De esta forma, se han obtenido los valores de grados-
mes calefaccion (GMC), grados-mes refrigeracion (GMR), grados-afio calefaccién

(GAC) y grados-afio refrigeracién (GAR).

I11.1.2. BREVE ANALISIS ES’!‘ADiSTlCO DES’CRIPTIVO DE LAS YARIABLES
GRADOS-MES Y GRADOS-ANO CALEFACCION Y REFRIGERACION

Con caracter previo a la espacializacion de las necesidades de calefaccién y
refrigeracion se ha realizado un breve analisis estadistico descriptivo de las
variables grados-mes y grados-afio calefaccién y refrigeracion. Se describen
Unicamente las principales caracteristicas de los datos de observacién y de los
datos simulados de la proyeccidon que prevé mayores cambios (CNCM3_A2_2071-
2099), asumiendo que el resto de posibilidades (periodos anteriores o
proyecciones mas moderadas) se sitian en un estado intermedio entre ambos

escenarios.

A tenor de los principales estadisticos descriptivos de los datos puntuales de
observacion y simulacion futura, existe -y existira- una notable variabilidad
espacial y temporal de las necesidades de calefaccién y refrigeraciéon (ver tablas
[II.1 y II1.2). En el periodo de observacion, el valor medio de las primeras varia
entre los 27’22 GMC de octubre y los 168’48 GMC del mes de enero, mientras que
en el caso de las segundas se sitda entre 27’01 GMR en octubre y 174’88 GMR en

julio.
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El valor medio de GAC en el periodo de observacion (728'48 GAC) es superior al

valor medio de GAR (620’88 GAR), predominancia que segin el escenario de

mayor cambio se invertira sustancialmente (349’98 GAC vs. 1243’06 GAR). En

ningin observatorio se observan o prevén valores nulos de GMR, ni siquiera en los

meses menos calidos. Ello se debe a que ningin observatorio se sitia en los

ambitos mas elevados de la region. Para estos meses, sin embargo, si se simulan

valores nulos de GMC en algunos observatorios.

Escenario: 1985-1999

Variable/Estadistico N Min. Max. Media | Mediana D:Sst\;ij;;?n Varianza | Asimetria | Curtosis
enero 135 41,54 355,26 | 168,48 160,89 65,78 4327,15 0,53 0,05
febrero 135 32,76 290,92 120,45 111,72 52,81 2788,67 0,89 0,69
marzo 135 16,12 241,80 86,17 77,19 47,72 2276,90 1,34 1,75
abril 135 9,30 211,20 65,52 55,80 40,12 1609,43 1,38 2,11

ame mayo 135 ,62 120,28 28,02 21,08 23,44 549,29 1,88 4,13
octubre 135 ,62 134,85 27,22 19,22 25,56 653,25 1,90 3,79
noviembre 135 9,00 241,50 79,80 70,50 47,61 2266,80 1,08 1,02
diciembre 135 22,32 308,45 134,72 125,86 62,18 3866,93 0,63 0,00

GAC 135 135,90 | 2066,10 | 728,48 644,19 381,23 145336,88 1,13 1,31

Escenario: CNCM3_A2_2071-

2099

Variable/Estadistico N Min. Max. Media | Mediana D;St‘;i;l;;in Varianza | Asimetria | Curtosis
enero 112 6,82 243,35 88,87 77,66 53,10 2819,94 1,07 0,89
febrero 112 6,44 205,80 69,52 60,90 44,50 1979,96 1,35 1,64
marzo 112 3,41 169,26 44,97 37,05 35,32 1247,80 1,77 2,99
abril 112 0,30 109,20 23,74 18,30 22,74 517,25 1,93 3,67

ame mayo 112 0,00 48,05 6,24 3,10 9,22 85,10 2,63 7,13
octubre 112 0,00 70,06 7,83 3,26 12,38 153,31 2,66 7,55
noviembre 112 0,90 151,50 35,78 29,85 29,67 880,19 1,69 2,89
diciembre 112 3,10 217,31 71,41 62,47 46,16 2130,58 1,20 1,23

GAC 112 21,87 | 1269,95 | 349,98 304,34 252,26 63633,50 1,56 2,41

Tabla II1.1. Estadisticos descriptivos de las variables GMC y GAC en los observatorios del periodo de
observacién (1985-1999) y del periodo 2071-2099 segun la proyeccion CNCM3_A2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Escenario: 1985-1999

Variable/Estadistico N Min. Max. Media | Mediana D:sst‘;i:;lccl:';n Varianza Asimetria | Curtosis
mayo 135 0,93 74,40 36,94 37,82 16,38 268,40 -0,10 -0,71
junio 135 6,00 154,80 87,59 89,10 30,41 924,98 -0,41 -0,35
julio 135 | 29,14 269,39 174,88 181,66 44,51 1981,42 -0,66 0,19

MR agosto 135 36,89 253,58 172,64 177,94 40,39 1631,63 -0,74 0,56
septiembre 135 13,50 154,20 94,08 96,90 30,00 900,23 -0,49 -0,17
octubre 135 1,24 57,35 27,01 26,97 13,47 181,44 -0,01 -0,87

GAR 135 | 95,53 | 1005,56 | 620,88 645,04 182,37 33257,47 -0,51 -0,12

Escenario: CNCM3_A2_2071-2099

Variable/Estadistico N Min. Max. Media | Mediana D:sstx;i::l::';n Varianza Asimetria | Curtosis
mayo 112 22,01 204,60 114,16 121,83 43,84 1921,60 -0,22 -0,85
junio 112 75,00 332,70 | 215,98 219,60 59,06 3487,77 -0,22 -0,89
julio 112 117,18 408,89 | 290,66 302,41 64,54 4164,83 -0,24 -0,83

MR agosto 112 124,31 396,80 | 279,14 289,39 57,18 3270,11 -0,30 -0,58
septiembre 112 61,80 295,20 193,77 201,30 51,52 2653,99 -0,41 -0,58
octubre 112 8,68 147,56 78,20 81,38 30,76 946,34 -0,23 -0,48

GAR 112 494,33 19%)1’2 12[;3‘0 1292,88 326,20 106408,98 -0,26 -0,85

Tabla II1.2. Estadisticos descriptivos de las variables GMR y GAR en los observatorios del periodo de
observacién (1985-1999) y del periodo 2071-2099 segun la proyeccion CNCM3_A2.
Fuente: Elaboracién propia.

El amplio rango de los valores y los estadisticos de dispersion alrededor de la
media dan fe de la aludida diversidad territorial de las variables, tanto
intermensual como anualmente. La magnitud de las necesidades de calefacciéon
viene marcada fundamentalmente por la componente altitudinal. Los valores mas
elevados se corresponden, tanto en los valores observados como en los previstos,
con los observatorios situados a mayor altitud, mientras que los valores mas bajos
se sitian, fundamentalmente, en el litoral (ver figura III.1). Existen excepciones,
como es el caso de los observatorios situados en el coto de Dofiana, que presentan
valores mas propios de zonas deprimidas de interior. Una posible explicacion de
esta situacién es la relativa frecuencia de vientos catabaticos nocturnos que,
canalizados por el valle del rio Guadalquivir, hacen descender las temperaturas

minimas por la influencia del aire frio procedente del interior.
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Figura III.1. Valores puntuales observados (1985-1999) y previstos (CNCM3_A2_2071-2099) de
GAC.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las necesidades de refrigeracion mas elevadas se localizan en zonas deprimidas
del interior de la comunidad, aunque no necesariamente en observatorios muy
alejados de la costa (ver figura II1.2). Los valores mas reducidos se sitian -y
situaran- tanto en los observatorios costeros, debido a la influencia maritima
suavizadora, como en los de mayor altitud. En el ambito costero destaca el
observatorio de Tarifa que, como consecuencia de las caracteristicas climaticas del
Estrecho de Gibraltar y de su ubicacidon geografica (especialmente expuesta a la
influencia maritima), es el que presenta -y para el que se prevén- las menores

necesidades de refrigeracion del litoral andaluz.
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Figura III.2. Valores puntuales observados (1985-1999) y previstos (CNCM3_A2_2071-2099) de
GAR.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de las necesidades de calefaccion los meses que ajustan mejor a una
distribucién normal son diciembre y enero. Tanto a escala anual como mensual se

observa un cierto sesgo negativo, es decir, los valores tienden a reunirse a la
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izquierda de la media (asimetria positiva), especialmente en los meses de mayo y
octubre, situacién que con el transcurso del siglo se agudizara, especialmente
segln lo previsto por las proyecciones de mayor cambio, al ser mas frecuentes los
valores inferiores (ver figura II1.3). Las necesidades de refrigeracion presentan, en
general, un mejor ajuste a la distribucion normal, presentando un sesgo
ligeramente positivo (asimetria negativa). En este caso, no se observa para ningin
mes que vayan a producirse, a lo largo de este siglo, cambios notables en cuanto a

la normalidad de la distribucién de los valores (ver figura I11.4).
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Figura II1.3. Histogramas de los GMC observados y previstos de enero y mayo. Los valores previstos
hacen referencia al periodo 2071-2099 segtin la proyeccién CNCM3_A2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura II1.4. Histogramas de los GMR observados y previstos de enero y mayo. Los valores previstos
hacen referencia al periodo 2071-2099 segun la proyeccion CNCM3_A2.
Fuente: Elaboracién propia.

I11.2. BREVE REVISION SOBRE ESPACIALIZACION DE VARIABLES
CLIMATICAS

En las ultimas décadas se ha producido la creciente necesidad de conocer,
con un nivel de detalle cada vez mayor, los problemas medioambientales que
afectan a la sociedad, al tener consecuencias sobre las posibilidades de satisfacer

sus necesidades a través de unos recursos cada vez mas escasos y maltrechos. En
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este sentido, la importancia de la climatologia como ciencia que explica muchos de

los fendmenos que suceden en la superficie terrestre queda fuera de toda duda.

Muchas disciplinas tedricas o aplicadas (biologia, geologia, hidrologia,
agricultura, y otras) necesitan informacion espacial climatica para entender los
procesos que estudian. Disponer de una buena cartografia climatica regional
aporta informaciéon valiosa acerca del medio fisico de una regién. Pero esta
informacion esta supeditada a los observatorios meteoroldgicos, puntos discretos
en el espacio. De ello se deriva la necesidad de espacializar las variables climaticas,
a pesar de las dificultades e imprecisiones que ello conlleva, debidas sobre todo a
la elevada variabilidad espacial que presentan, y la habitual insuficiencia en la

densidad de las redes de observacion.

Se han desarrollado una gran variedad de métodos para espacializar
variables climaticas, no existiendo un consenso que relacione la mayor o menor
conveniencia de utilizar uno u otro con cada una de ellas. La resolucién espacial
con la que se trabaja, el dmbito climatico, la densidad y distribuciéon de las
estaciones meteoroldgicas, o los parametros que se utilizan en las distintas
técnicas de interpolacion espacial son algunas de las razones que explican esta
situacion (MacEachren y Davidson, 1987; Isaaks y Srivastava, 1989). Ello, en
ocasiones, justifica la conveniencia de realizar un proceso de evaluacién de
diversas técnicas de espacializacién en cada caso (Vicente-Serrano et al., 2003;

Alvarez, 2011).

La interpolacion espacial se define como el proceso mediante el cual se
predice el valor de una variable en un punto no muestreado del espacio a partir de
los valores de la misma variable tomados en uno o varios puntos del mismo

espacio (Burrough y McDonell, 1998).

Previo a la revolucién que han supuesto en las dos ultimas décadas los
avances informaticos y los sistemas de informacidon geografica (SIG), que han
permitido implementar numerosos métodos de espacializaciéon automatica

(Ninyerola et al., 2000), tradicionalmente la interpolacion espacial de las variables
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climaticas se habia llevado a cabo manualmente, a través del trazado de isolineas o
la poligonacién de Thiessen, procesos en los que el conocimiento que el experto
tuviera del area de estudio intervenia de una manera fundamental (Lennon y

Turner, 1995; Burrough y McDonell, 1998).

Segun si se consideran todos los individuos de la muestra o s6lo aquéllos de
los observatorios situados en un area previamente seleccionada del entorno del
punto a interpolar, los métodos se pueden considerar globales o locales,
respectivamente. El método global por excelencia es la regresion, mientras que el
método del vecino mas préximo (Nearest Neighbor), el de los vecinos naturales
(Natural Neighbor), la interpolaciéon por splines, el inverso de la distancia
ponderada (Inverse Distance Weighted), el krigeado (kriging) o el cokrigeado
(cokriging) son ejemplos de métodos locales. Existe también la posibilidad de
combinar los métodos globales y los locales, en los que se recogen tanto la
tendencia general de los datos como las variaciones locales; estos métodos se
consideran mixtos. Por otra parte, los métodos pueden considerarse exactos o
inexactos, segun si el resultado de la interpolacion coincide con el valor real de las

estaciones de observacion utilizadas para la obtencion del modelo o no.

I11.2.1. LA ESPACIALIZACION DE LA TEMPERATURA

Dada la relacién directa existente con nuestra variable de estudio es
necesario realizar un breve estado de la cuestidn acerca de la espacializacion de la
temperatura, un i{tem ciertamente menos habitual que el de la interpolacién
espacial de la precipitacion. Ello se debe fundamentalmente a que la temperatura,
en igualdad de condiciones fisiograficas, suele presentar un comportamiento
espacial bastante mas continuo que la precipitacion. En cualquier caso, en una
region de compleja fisiografia como la andaluza, que cuenta con una red de
observatorios termométricos relativamente escasa, y en la que tienen cabida

diversos mesoclimas, si parece tener todo el sentido acometer estas lagunas.
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En la mayoria de trabajos que espacializan la temperatura se utilizan
modelos que se basan en la relacion existente entre ésta (variable dependiente) y
una o diversas variables fisiograficas (variables independientes o explicativas), en
las que la altitud siempre tiene un papel preponderante (Pielke, 1976; Lennon y
Turner, 1995; Bolstad et al.,, 1998; Ninyerola et al., 2000; Ninyerola et al, 2005; Li
et al, 2006; Gémez et al., 2008; Alvarez, 2011). Nuestro interés se centra en este
tipo de métodos, no s6lo porque estamos interesados en obtener una buena
estimacion de las necesidades de climatizacion, sino porque, ademas, pretendemos
conocer qué relaciones se establecen entre ellas y las distintas variables

fisiograficas o geograficas.

Encaminados hacia estos propdsitos también se han utilizado métodos
geoestadisticos como el krigeado (Hudson y Wackernagel, 1994) o el cokrigeado
(Hevesi et al., 1992; Phillips et al, 1992), un método mas sofisticado que tiene en
cuenta informacion geografica adicional. Por ultimo, también destacan los trabajos
en los que se han utilizado imagenes de satélite como informacién afiadida (Vogt et

al, 1997; Ibainez y Rosell, 2001).

En Andalucia existen, a nuestro juicio, dos antecedentes importantes. Por
una parte, en el trabajo de Justicia y Dominguez (1992) se aplicaron modelos de
regresion lineal para estimar los gradientes térmicos de la region en funcion de la
altura, habiéndola dividido en 16 zonas consideradas homogéneas a nivel
climatico. El precedente mas cercano a la filosofia metodologica de esta tesis
doctoral es el realizado por Alvarez (2011), en el que se espacializaron las
temperaturas medias mensuales de la region realizando un testeo previo de
diversos métodos de interpolacion espacial. Los modelos de regresion, en los que
se utilizé como variables independientes la altitud y la continentalidad, ofrecieron
los resultados mas satisfactorios, utilizando, en algunos meses, otros
interpoladores (krigeado e inverso de la distancia ponderada) como complemento
a la regresiéon (modelos mixtos), no s6lo con el objetivo de hacer coincidir los
valores previstos y los observados en las estaciones meteorolégicas, sino también

para mejorar, aunque en muy poca medida, la calidad de los modelos.
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111.2.2. ESPACIALIZACION DE LA VARIABLE GRADOS-DiA

Como ya se ha comentado, en la mayoria de estudios que intentan estimar las
necesidades energéticas derivadas de la climatizacion el objetivo se acomete sobre
un numero reducido de observatorios meteorologicos, no recogiendo la gran
variedad térmica que existe en cualquier area dotada de una minima diversidad
topografica y fisiografica. Existen, por tanto, pocos trabajos en los que se ha

espacializado la variable grados-dia.

Mencidn especial merece el trabajo de Matzarakis y Balafoutis (2004), que fue uno
de los pioneros en este sentido, al interpolar espacialmente la variable grados-dia
calefaccion en Grecia a partir de modelos de regresiéon simple, en los que

Unicamente se tiene en cuenta la altitud como variable fisiografica explicativa.

Correa et al. (2005), utilizan el método del inverso de la distancia para espacializar
la variable grados-dia (calefaccion y refrigeraciéon) en el Area Metropolitana de
Mendoza (Argentina), con el objetivo de detectar distintos comportamientos
derivados de la isla de calor existente en la aglomeracién urbana. Logicamente, en
ambitos territoriales tan reducidos no parece demasiado conveniente recurrir a
modelos de regresion que utilicen informacién fisiografica como variable(s)
explicativa(s), al no existir una suficiente diversidad en este sentido que pueda
explicar la distribucidn de los grados-dia, ni mucho menos si ella se debe, en gran

medida, a la isla de calor.

Otros precedentes a destacar son el trabajo de Semmler et al. (2010), en el que se
realiza una espacializacion de la variable grados-dia calefaccion y refrigeracion en
distintos escenarios de cambio climatico en Irlanda, y el trabajo de Giannakopoulos
et al. (2009), que realizaron la primera espacializaciéon, de la que se tenga
constancia, de las necesidades de climatizacion futuras en la cuenca mediterranea

en celdas de 25 kildmetros de resolucion.
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I11.3. ESPACIALIZACION A PARTIR DE VARIABLES FISIOGRAFICAS

Es de sobra conocido el efecto que ejercen las variables fisiograficas sobre las
climaticas, y por ello son utilizadas habitualmente en los procesos de
espacializacién. Como ya se ha comentado en el epigrafe I11.2.1, los métodos de
regresiéon son los mas utilizados para interpolar espacialmente las variables
climaticas, y su interés no unicamente radica en su capacidad para inferir
informacién en puntos donde no existen datos de observacion, sino que, ademas,
permiten conocer las relaciones que se establecen entre las variables dependientes
e independientes. En esta investigacion se va a utilizar el método de la regresion
multiple, en el que se considera que la variable grados-dia, espacialmente, se

comporta de manera estacionaria.

Resulta conveniente aclarar las razones por las que se ha decidido no utilizar un

método mixto de espacializacidn (regresion + interpolacién de residuos):

e Habiendo constatado la homocedasticidad de los residuos su
espacializaciéon carece de sentido. Interpolar espacialmente los residuos
implicaria asumir que éstos presentan autocorrelacién espacial, lo cual

invalidaria la regresion.

e Estimar los valores exactos para los observatorios no tiene demasiada
utilidad en el caso de este trabajo, ya que el interés de éste radica

fundamentalmente en lo territorial y no en lo puntual.

e A pesar de las dos razones anteriores, se han realizado algunas pruebas
para comprobar el posible grado de mejora que supondria la
espacializacion mediante un método mixto. S6lo en pocos casos se consigue
explicar un mayor porcentaje de varianza, aunque en cualquier caso el

grado de mejora es muy bajo.
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I11.3.1. REGRESION MULTIPLE

Los métodos de regresion lineal multiple modelan la relacién existente entre una
variable dependiente y una serie de variables independientes (explicativas), que
en nuestro caso son variables geograficas y fisiograficas (altitud, distancia al mar,
etc.) que, en alguna medida, pueden explicar las necesidades de climatizacién de la
region. Disponiendo de esta informacion en lugares donde no existen datos reales
de grados-dia podemos ser capaces de inferir las necesidades de climatizacién

mediante el modelo de regresion.

En este tipo de modelos matematicos se asume que los procesos que se dan son
estacionarios espacialmente, es decir, un mismo estimulo provoca la misma
respuesta en cualquier punto del area de estudio, y por ello se es capaz de explicar
la variable dependiente en toda la regiéon mediante una unica ecuacion. El modelo

de regresion lineal multiple se expresa de la siguiente forma:
Y=a+biX1+bXz+ ...+ bnXn+ e

Donde a es la constante, b es el coeficiente de regresion de la variable explicativa X,

y e es el error.

La utilizacién de este tipo de modelos en la espacializacién de variables climaticas
es muy habitual, incluso hegemonica en el caso de la interpolacidn espacial de las
temperaturas. Ello se debe, en gran medida, a que existe una relaciéon evidente
entre éstas y la altitud. No obstante, como consecuencia de la gran diversidad
fisiografica de la region andaluza, esta relacion es desigual tanto espacial como
temporalmente (Justicia y Dominguez, 1993; Alvarez, 2011). Es decir, el gradiente
altitudinal varia sensiblemente de un lugar a otro y, especialmente, segtin la época
del aflo. Ademas, en Andalucia la distancia al mar juega un papel fundamental en
las variaciones espaciales de temperatura, especialmente en los meses de verano,
por lo que légicamente es previsible que suceda de la misma forma en la variable

grados-dia.
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I11.3.2. RELACIONES ENTRE LAS NECESIDADES DE CALEFACCION Y
REFRIGERACION Y LAS VARIABLES FISIOGRAFICAS ESTUDIADAS

111.3.2.1. VARIABLES FISIOGRAFICAS

Los valores de grados-dia se obtienen directamente de las temperaturas diarias,
por lo que se parte de la hipotesis de que ambas variables responden de manera

muy similar a los mismos factores fisiograficos.

Es de sobra conocida la relacion existente entre la altitud y la temperatura, que de
forma general se considera lineal e inversa. Es decir, a medida que se asciende en
altitud la temperatura disminuye. Esta asuncién, sin embargo, no siempre se
cumple. A escala meteoroldgica, por ejemplo, son frecuentes las inversiones
térmicas, que se producen como consecuencia de firmes anticiclones que
provocan, por un lado, fuertes enfriamientos nocturnos por radiacién en los valles

y, por otro, temperaturas mas altas en las zonas circundantes mas elevadas.

Esta relacion anémala no es dnicamente coyuntural y vinculable a este tipo de
patrones sindpticos, sino que a escala climatica también se pueden observar
relaciones directas entre altitud y temperatura. En la region andaluza esta
situacidén se produce con especial intensidad en los meses estivales (ver figura
[11.5), en los que las zonas de costa presentan temperaturas medias mensuales muy
inferiores con respecto a zonas de interior situadas en altitudes similares o incluso
superiores. Ello se debe especialmente a los valores maximos excesivos de estas
zonas de interior en el nucleo del periodo estival. En estos casos, por lo tanto, el
factor que determina estas grandes diferencias térmicas es otro: la

continentalidad.
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Figura III.5. Diagramas de dispersion entre la temperatura media mensual de enero y agosto de
algunos observatorios y su altitud.
Fuente: Alvarez (2011).

La continentalidad es, sin duda, uno de los factores que tienen una mayor
influencia sobre las temperaturas de la region andaluza. Las masas de agua
extensas ejercen un efecto suavizador, por lo que las amplitudes térmicas diarias y
anuales de las zonas costeras son sustancialmente inferiores a las registradas en
los ambitos de interior. Tradicionalmente, la continentalidad ha sido expresada
mediante la distancia lineal al mar, pero algunos autores consideran que las
distancias logaritmicas explican mejor su efecto (Lennon y Turner, 1995; Hargy,
1997; Ninyerola et al., 2000). Otros autores, incluso, han tenido en cuenta el efecto
de las barreras orograficas como potenciadoras del efecto de continentalidad,
mediante la construccion de modelos de distancia al mar en los que la altitud
supone una superficie de friccién (Ninyerola et al.,, 2000; Alvarez, 2011), algo que
en Andalucia puede tener sentido ya que el relieve contribuye a configurar un area
muy continentalizada en el interior de la regi6n, donde tanto las influencias

atlanticas como las mediterraneas se ven obstaculizadas para acceder (Pita, 2003).

La latitud es otra de las variables geograficas mas utilizadas en la literatura para
modelizar la temperatura, pero los resultados obtenidos en trabajos anteriores
para el caso de Andalucia (Alvarez, 2011) no parecen aconsejar ni siquiera su
exploracion previa para el caso que nos ocupa. Ello se debe a que, debido a la

disposicion geografica de la region, la latitud presenta una notable correlaciéon
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lineal tanto con la altitud como con la distancia al mar. La longitud, por otra parte,
realmente no tiene ningln sentido fisico (Ninyerola et al, 2000), y ademas también
presenta una importante correlacion con la altitud. Otro factor que sin duda ejerce
influencia sobre la temperatura es la radiacion solar, pero la escasez de datos
sobre esta variable en Andalucia no permite un analisis minimamente riguroso. En
cualquier caso, a tenor de los resultados obtenidos en experiencias previas
(Ninyerola et al., 2000) no parece que su ausencia en los modelos pueda implicar
una carencia resaltable. Por ultimo, debe mencionarse también la importancia de
las coberturas del suelo, aunque este ultimo factor parece bastante mas apropiado
para las escalas puramente locales (climas urbanos, por ejemplo), algo que escapa

a los objetivos de esta tesis doctoral.

Partiendo de este estado de la cuestion se han analizado las relaciones existentes
entre las necesidades de calefaccion y refrigeracién (mensuales y anuales) y las
variables fisiograficas altitud y continentalidad. Esta tltima se ha caracterizado
mediante tres variables distintas: la distancia lineal al mar (euclidea), que es la
forma clasica de hacerlo; la distancia logaritmica al mar, que explicaria un
incremento de la continentalidad decreciente a medida que el alejamiento del mar
es mayor; y la distancia al mar ponderada por la altitud, con la finalidad de

modelizar el efecto de las barreras orograficas.

Los valores de altitud de los observatorios se han extraido del modelo digital de
elevaciones de Andalucia de 20 metros de resolucién, mientras que para extraer
los valores de las tres variables de distancia al mar (lineal, logaritmica y ponderada
por la altitud) previamente ha sido necesario construir los modelos
correspondientes. Para calcular el modelo de distancia lineal al mar se ha aplicado
la funcién del software ArcGis Distancia Euclidiana sobre la capa vectorial de la
linea de costa andaluza. La distancia logaritmica al mar se ha calculado mediante la
funcién matematica de Arcgis Log10 (logaritmo en base 10) sobre la capa raster de
distancia lineal al mar previamente calculada. Por ultimo, la distancia al mar
ponderada por la altitud se ha calculado utilizando la funcién Coste de Distancia de

ArcGis sobre la capa vectorial de linea de costa, utilizando como superficie de coste
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el modelo digital de elevaciones. Todos estos modelos (ver figura IIl.6) se han
elaborado con una resolucion de pixel de 20 metros, en consonancia al modelo

digital de elevaciones.

B 00 e MODELO DIGITAL DE ELEvAciones | | I >200 MODELO DIGITAL DE DISTANCIA EUCLIDEA AL MAR

MODELO DIGITAL DE DISTANCIA AL
MAR PONDERADA POR LA ALTITUD

MODELO DIGITAL DE DISTANCIA LOGARITMICA AL MAR | [l >20.000 f__f./”?

0 25 50 100 150 200 N
RN ——— A

Figura II1.6. Modelo digital de elevaciones y modelos digitales de continentalidad.
Fuente: Elaboracién propia.

La altitud de la region oscila entre los 0 y los 3.480 msnm., siendo su valor medio
526 msnm. Seglin el modelo digital de distancia euclidea al mar el &mbito mas
continental se sitda en el extremo septentrional de la regién, a practicamente 230
kilometros de la masa maritima mdas cercana. El modelo digital de distancia
logaritmica al mar estima un aumento muy significativo de la continentalidad en
las zonas mds proximas a la linea de costa, incremento que sigue produciéndose,
aunque de forma cada vez mas tenue, a medida que el alejamiento del mar es
mayor. Por su parte, atendiendo al modelo digital de distancia al mar ponderada
por la altitud el ambito de mayor continentalidad se sitia en el extremo
nororiental de la regiéon, como consecuencia de las importantes barreras

orograficas que deben salvar las masas de aire maritimas para ejercer su (poca)
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influencia en estos ambitos. En cambio, amplias zonas de la regiéon notablemente
alejadas del mar, principalmente situadas en el valle del Guadalquivir, serian

consideradas, segun este modelo, poco continentales.

111.3.2.2. RELACIONES ENTRE LAS NECESIDADES DE CLIMATIZACION Y LAS
VARIABLES FISIOGRAFICAS SELECCIONADAS

Se pretenden estimar las necesidades de calefaccion y refrigeracion de toda la
regién a partir de su relacién con la orografia (altitud) y la continentalidad. Esta
ultima ha sido modelizada mediante la distancia lineal al mar, la distancia
logaritmica al mar y la distancia al mar ponderada por la altitud, por lo que el
primer objetivo es determinar cual de las tres describe mejor la influencia
maritima sobre ambos tipos de necesidades. En este sentido, se ha descartado la
variable distancia al mar ponderada por la altitud, al presentar una correlacién con
la altitud demasiado marcada (R = 0’63), signo inequivoco de su colinealidad con
ésta, que indudablemente debe participar en todos los modelos como variable

predictora.

Se han calculado las correlaciones semiparciales entre cada variable independiente
(altitud, distancia lineal al mar y distancia logaritmica al mar) y las variables GMC,
GMR, GAC y GAR, con el objetivo de estimar la influencia de cada variable
fisiografica al margen de su protagonismo aparente, que es lo que se obtendria

calculando la correlacion bivariada.

En referencia a los datos observados, la altitud es la variable mas influyente tanto
en las necesidades de calefaccidn como en las de refrigeracidn, con valores de
correlacion semiparcial superiores a 0’7 en la mayoria de meses en ambos tipos de
necesidades. Ldgicamente, en el caso de las necesidades de refrigeracion la

relacion con la altitud es inversa.

La continentalidad en todos los casos se explica mejor mediante la distancia
logaritmica al mar, teniendo una importancia capital en el caso de las necesidades
de refrigeracion, a tenor de sus correlaciones semiparciales, superiores a 0’3 en

todos los meses y de practicamente 0’4 en la estimacion anual. En el caso de las
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necesidades de calefaccion la continentalidad no es determinante pero si

influyente, especialmente en los meses mas frios.

E F M A M 0 N D ANO

ALTITUD | 0’69 0’75 0’79 0’78 0’78 077 074 071 0’76

DISMAR | 0°05 0’05 0’06 003 001 002 0’06 0’07 006

DISLOG 0’14 010 0’07 0’07 007 0’06 009 012 0’09

Tabla II1.3. Correlaciones semiparciales entre las necesidades de calefaccion y las variables
fisiograficas en el periodo 1985-1999.
Fuente: Elaboracion propia.

M J J A S 0 ANO
ALTITUD | -074 | -0'72 -069 | -069 | -0'86 | -0’85 -0’78
DISMAR -0'04 | 0°04 0'05 003 0'04 -0’05 -0'01
DISLOG 0’43 0’38 0’39 0’34 0’31 0’30 0’39

Tabla II1.4. Correlaciones semiparciales entre las necesidades de refrigeracion y las variables
fisiograficas en el periodo 1985-1999.

Fuente: Elaboracion propia.

El incremento de temperaturas esperado a lo largo del presente siglo va a implicar
un cambio en las necesidades de calefaccién y refrigeracién, por lo que es
previsible que algunas relaciones con las variables fisiograficas puedan cambiar.
Asi se confirma para el caso de las relaciones previstas entre las variables
independientes y las necesidades de refrigeracidon, en las que destaca un
progresivo descenso de la capacidad explicativa de la altitud, especialmente
acusado en los meses de julio y agosto segun lo previsto por los escenarios de
emisiones A2. Esta situacién, unida al incremento previsto de las correlaciones
semiparciales con la distancia logaritmica al mar, apunta hacia un protagonismo
practicamente equilibrado entre altitud y continentalidad a la hora de explicar las
necesidades de refrigeracion en la region, especialmente en el nucleo estival y
segun las proyecciones mas extremas. En cuanto a las relaciones previstas con las
necesidades de calefaccién no se esperan cambios destacados, siendo la altitud la

variable hegemonicamente explicativa.

En el Anexo 2 se recogen las tablas con las correlaciones semiparciales entre las
necesidades de calefaccion y refrigeracion y las variables fisiograficas en todos los

escenarios de futuro.
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Tras estos resultados, las variables que inequivocamente deben formar parte de

todos los modelos son la altitud y la distancia logaritmica al mar.

I11.3.3. VALIDACION DE LOS MODELOS

Previamente a la espacializacion definitiva de las necesidades de calefaccion y
refrigeracion mediante las variables fisiograficas seleccionadas se ha procedido a
evaluar la calidad de la modelizacion. En un principio se pens6é en seguir un
procedimiento iterativo de validacion cruzada dejando un dato fuera (leave-one-
out-cross-validation), separando los datos de manera que en cada iteracion sélo
hubiera un dato de prueba y el resto constituyeran los datos de entrenamiento, con
el objetivo de no despilfarrar tanta informaciéon a la hora de elaborar los modelos
de regresion multiple de ajuste. Sin embargo, este procedimiento es demasiado
costoso computacionalmente y no aporta resultados manifiestamente mejores, por
lo que finalmente se ha optado por realizar una validaciéon cruzada utilizando
subconjuntos de entrenamiento y test (Ninyerola, 2000; Alvarez, 2011). Mediante
este procedimiento se puede calibrar la fiabilidad de los modelos, porque se
predicen los valores de observatorios que no forman parte de los datos de

entrenamiento, garantizandose de este modo su independencia.

Estos subconjuntos (ver figura III.7) se han seleccionado aleatoriamente. Los
modelos de regresiéon de entrenamiento se han elaborado a partir de los datos del
60% de observatorios, mientras que el 40% restante se han utilizado para
comparar los valores estimados por los modelos de entrenamiento y los valores
exactos (observados en el caso del periodo de referencia, previstos segun los
escenarios de futuro). Se asume que la fiabilidad de los modelos finales, que se han
construido con los datos de todos los observatorios, sera igual o superior a la
obtenida segun el procedimiento de validacidn, al recoger mejor la variabilidad de

las variables de estudio.
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1985-1999 PROYECCIONES

® Estaciones de entrenamiento 0 25 100 200
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Figura III.7. Estaciones de entrenamiento y test en el periodo de observacién y en las proyecciones
futuras.
Fuente: Elaboracion propia.

Para calibrar la calidad de las estimaciones se han utilizado dos estadisticos que
expresan la relacion entre los valores estimados y los valores exactos: el error

medio absoluto (EMA) y el coeficiente de correlacién de Pearson (R).

Los coeficientes de correlaciéon son mas elevados en el caso de las necesidades de
calefaccion, situandose en valores alrededor de 0’90 tanto en las estimaciones
anuales como en las mensuales del nucleo invernal (ver tabla II1.5). En los meses
de mayo y octubre las correlaciones son algo inferiores (aproximadamente 0'85), e
incluso se sitian por debajo de 0’80 seglin los modelos derivados de las
proyecciones mas extremas a finales de siglo (ver Anexo 3). Ello se debe a la mayor
frecuencia de valores nulos en estos meses, lo cual dificulta la relaciéon entre
variables. En cualquier caso, en general no existen diferencias significativas entre
las correlaciones del periodo de observacidn o en cualquiera de las proyecciones

de futuro.

Las necesidades de refrigeracién anuales presentan correlaciones de alrededor de
0’85 tanto en el periodo de observacion (ver tabla I11.6) como en los escenarios
futuros (ver Anexo 3). Los valores mensuales se sitian, de forma practicamente

generalizada, entre 0’80 y 0’85.
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E F M A M 0 N D ANO
EMA 21’52 1648 16’40 1326 9’35 10’06 15’89 20’31 12817
R 090 090 0'89 0'89 0'84 084 0'88 090 0’89

Tabla IIL.5. Error medio absoluto (EMA) y coeficiente de correlacion de Pearson (R) de los modelos
mensuales y el modelo anual de las necesidades de calefaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

M J J A S 0 ANO
EMA 7'21 13’80 | 19’74 |19'78 | 11’38 | 5'82 76’79
R 0’84 0’83 0’83 0’81 0’88 0’84 0’86

Tabla I11.6. Error medio absoluto (EMA) y coeficiente de correlaciéon de Pearson (R) de los modelos
mensuales y el modelo anual de las necesidades de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion propia.

I11.3.4. ESPACIALIZACION DEFINITIVA

A tenor de los resultados de la validacion puede considerarse que la fiabilidad de
los modelos definitivos, realizados con todos los observatorios, esta garantizada.
En el Anexo 4 se presentan todos los modelos de célculo de las necesidades de

calefaccién y refrigeracion y sus coeficientes de determinacidn.

Disponiendo de las ecuaciones de regresion definitivas, asi como de los modelos
digitales de elevaciones y de distancia logaritmica al mar, ha sido posible generar
los modelos raster de las necesidades de calefaccion y refrigeracion para todos los
escenarios contemplados. Practicamente todos los modelos digitales de las
necesidades de refrigeracion han inferido valores negativos, algo esperable
teniendo en cuenta que mediante los datos puntuales no se han cubierto las
altitudes mas elevadas de la region. De igual forma, algunos modelos digitales de
necesidades de calefaccion también infieren valores negativos para las zonas
costeras. Aunque matematicamente la inferencia de valores negativos tiene
sentido, conceptualmente es erréneo considerar que existen necesidades negativas
de uno u otro tipo. De hecho, en el calculo de la variable grados-dia se contabilizan
Unicamente los valores positivos. Por esta razén se ha considerado que todos los
valores negativos de los modelos digitales generados debian ser sustituidos por el
valor 0. Una vez realizada esta sustitucion en los casos pertinentes ya se disponia
de todos los modelos digitales definitivos de las necesidades de calefaccion y

refrigeracion (ver figura I11.8).
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Por ultimo, se ha procedido a la obtencion de los modelos digitales expresivos de
las necesidades de climatizacidon anuales de cada escenario, y también mensuales
para los meses de mayo y octubre. Para hacerlo inicamente se han debido sumar,
mediante algebra de mapas, los correspondientes modelos digitales de las

necesidades de calefaccion y refrigeracion.

MODELO DIGITAL
DE DISTANCIA
MODELO DIGITAL LOGARITMICA AL
DE ELEVACIONES MAR
l / SUSTITUCION DE
CALCULO DE LOS VALORES NEGATIVOS
MODELOS DIGITALES . POR“0” (CUANDO
DE LAS NECESIDADES CORRESPONDA)
DE CALEFACCION Y l
REFRIERACION
MENSUALESY ANUALES | MODELOS DEFINITIVOS
DE LAS NECESIDADES
T DE CALEFACCIONY
| REFRIGERACION
PARAMETROS l
REGRESION
SUMA DE AMBOS
TIPOS DE
NECESIDADES
|
MODELOS DIGITALES
DE LAS NECESIDADES
DE CLIMATIZACION

Figura II1.8. Proceso de espacializacion definitiva.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

IV.1. EVOLUCION DE LAS NECESIDADES ANUALES DE
CLIMATIZACION A LO LARGO DEL PRESENTE SIGLO

El principal objetivo de analizar la evolucién prevista de las necesidades anuales
de climatizacion es caracterizar temporal y territorialmente su balance, que sera el
resultado de la contrapuesta evoluciéon que experimentardn las necesidades de
calefaccién y refrigeracion como respuesta al aumento de temperaturas previsto.
Para realizarlo de forma sintética se ha calculado la variable GACL tanto en la
actualidad como en las distintas proyecciones utilizadas en esta investigacion. Ello
ha permitido valorar, tanto a escala regional como a nivel de detalle territorial, las
variaciones -positivas o negativas- que se produciran sobre las necesidades de
climatizacion en la region, permitiendo la identificacion de aquellos ambitos que,
en el balance anual, saldran beneficiados o perjudicados como consecuencia del

incremento de temperaturas previsto.

IV.1.1. EVALUACION A ESCALA REGIONAL

La espacializacién de las variables GAC, GAR Y GACL en Andalucia, tanto en el
periodo de observacidn como en los escenarios de futuro analizados, ha permitido
identificar las principales caracteristicas de la evolucién regional de las
necesidades de calefaccion, refrigeracién y climatizacién, respectivamente,
teniendo en cuenta todo el territorio regional y no iinicamente los observatorios

puntuales.

En todas las proyecciones analizadas existe un acuerdo claro en torno a la
identificacidn, para el siglo actual, de un descenso progresivo de las necesidades de
calefaccion acompafado de un incremento de las de refrigeracion. Ello conduciria
inicialmente a un descenso de las necesidades globales de climatizacion, que se
invertiria a partir del periodo 2011-2040 para dar lugar a un aumento de las

mismas a final de siglo con respecto al periodo de observacion (figura IV.1).
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Esta situacion global es el reflejo de un aumento de las necesidades de

refrigeracion superior a la disminucién experimentada por las de calefaccion: a

final de siglo las primeras habran aumentado entre 316’6 (CNCM3_B1) y 663’5

GAR (CNCM3_A2) con respecto al periodo de observaciéon, mientras que las

segundas habran disminuido entre 297’3 (CNCM3_B1) y 437’3 GAC (CNCM3_A2).
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Figura IV.1. Evolucién de los valores medios regionales de GAC, GAR y GACL para los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099, segin los MCGs CNCM3 y ECHAMS5 para los escenarios de

emisiones A2 y B1.
Fuente: Elaboraci6n propia.
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Atendiendo a la situacion regional prevista, el aumento de las necesidades de
climatizaciéon no constituira un problema importante en ningin momento, ni
siquiera a finales de siglo, dado que en el peor de los casos (CNCM3_A2) el
incremento se estima en un 15'59% y en el mejor (CNCM3_B1) apenas alcanza el
1’33% (ver tabla IV.1). De todas formas, a finales de siglo las necesidades de
refrigeracion habran aumentado entre un 52°3% (CNCM3_B1) y un 109°7%
(CNCM3_A2), cambios en cualquier caso muy notables sobre un tipo de
necesidades que, a diferencia de las de calefaccién, se cubren mediante un dnico
sector energético: el eléctrico. Por lo tanto, si bien es innegable que se prevé un
cierto equilibrio en el balance de la climatizacion regional, se espera que el impacto
sobre la demanda regional de energia eléctrica sea notable, teniendo en cuenta que
el descenso de las necesidades de calefaccion, en las que la demanda de energia

eléctrica es minoritaria, no podria atenuar semejante incremento.

MCG Y | PERIODO GAC % GAR % GACL %

ESCENARIO

DE

EMISIONES

ACTUAL 1985-1999 | 845,7 604,8 1450,5

CNCM3_A2 2011-2040 | 655,1 -22,5 719,1 18,9 1374,2 | -5,26
2041-2070 | 517,3 -38,8 926,0 53,1 1443,3 | -0,49
2071-2099 | 408,4 -51,7 1268,3 | 109,7 1676,7 | 15,59

CNCM3_B1 2011-2040 | 628,5 -25,7 747,4 23,6 1375,9 | -5,14
2041-2070 | 608,1 -28,1 835,6 38,2 1443,7 | -0,47
2071-2099 | 548,4 -35,2 921,4 52,3 1469,8 | 1,33

ECHAM5_A2 2011-2040 | 701,1 -17,1 694,6 14,8 1395,7 | -3,78
2041-2070 | 567,7 -32,9 8829 46,0 1450,6 | 0,01
2071-2099 | 427,3 -49,5 1212,1 | 100,4 1639,4 | 13,02

ECHAM5_B1 2011-2040 | 700,3 -17,2 687,5 13,7 1387,8 | -4,32
2041-2070 | 642,8 -24,0 775,8 28,3 1418,6 | -2,20
2071-2099 | 545,4 -35,5 976,9 61,5 1522,3 | 4,95

Tabla IV.1. Valores medios regionales de GAC, GAR y GACL en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2099 y sus tasas de cambio (%) con respecto al periodo de observacion, segiin los MCGs
CNCM3 y ECHAMS para los escenarios de emisiones A2 y B1.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el periodo de observacion el valor medio regional de GAC es mayor que el de
GAR, aunque el MCG CNCM3 prevé, en sus dos escenarios de emisiones, que a
partir del periodo 2011-2040 esta situacion se invierta. Segtin el MCG ECHAMS5, en
cambio, esta situacién no se produciria hasta el periodo 2041-2070. Se detecta, por
tanto, un rapido proceso regional de sustitucion de la calefaccién por la

refrigeracion.

En algunos ambitos de la regién no se produce ni se producira coexistencia de
necesidades de calefaccion y refrigeracion, a tenor de los valores nulos de GAR
tanto en el periodo de observacién como en todo el conjunto de escenarios futuros
(ver figura IV.2). Por consiguiente, existen zonas, presumiblemente las mas frias de
la region, en las que, al no presentar necesidades de refrigeracion, el incremento de
temperaturas sélo produciria un descenso de las necesidades de calefaccion. Por
otra parte, segin la proyeccion ECHAMS5_A2 algunos ambitos en la regiéon no

presentaran necesidades de calefaccidn en el ultimo tramo del presente siglo.
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Figura 1V.2. Evolucion del rango de los valores de GAC, GAR y GACL para los periodos 2011-2040,
2041-2070y 2071-2099, segun los MCGs CNCM3 y ECHAMS5 para los escenarios de emisiones A2 y
B1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se entrevé, ademas, un cambio de patrén espacial de las necesidades de
climatizacion, a tenor de la progresiva reduccién del rango de la variable GACL
prevista por todas las proyecciones. Ello sugiere que a medida que avance el
presente siglo la region experimentara un proceso de despolarizacion de las
necesidades de climatizacion, produciéndose una mayor homogeneidad territorial

de esta variable.

1V.1.2. EVALUACION A ESCALA DE DETALLE TERRITORIAL

La pluralidad climatica de Andalucia, a la que ya hemos aludido en repetidas
ocasiones, determina que las necesidades de climatizaciéon de partida sean muy
variables espacialmente. Por otra parte, el incremento de temperaturas esperable
en el futuro no es uniforme ni espacial ni temporalmente, y depende ademas del
grado de extremosidad de las distintas proyecciones climaticas. Estas razones
justifican sobradamente la necesidad de analizar a escala de detalle territorial las

variaciones que experimentaran las variables GAC, GAR y GACL.

Todas las proyecciones prevén un progresivo y generalizado descenso de los
valores de GAC. El ascenso de los GAR, sin embargo, no se prevé generalizado, al
modelizarse valores nulos en algunos lugares incluso en el periodo 2071-2099. En
cualquier caso, se espera que las variaciones de ambas variables sean
especialmente acusadas en el caso de los escenarios de emisiones A2, y muy
diversas espacialmente, acarreando un balance temporal y espacialmente desigual

de las necesidades de climatizacion anuales.

1V.1.2.1. GRADOS-ANO CALEFACCION

Las necesidades de calefaccion presentan una relacién directa con la altitud y con
la continentalidad, por lo que la disposicidn geografica de sus valores responde a la

presentada por estos factores causales.

A pesar de que las zonas de mayores necesidades de calefacciéon tanto en el

periodo de observacién como en el conjunto de proyecciones representan un
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porcentaje muy bajo de la superficie regional (ver tabla IV.2), los cambios previstos
son muy significativos. Segin el modelo obtenido a partir de los valores
observados, en las cumbres mas elevadas de Sierra Nevada se superan los 3000
GAC, valor que segun todas los escenarios descendera de manera progresiva y
notable a lo largo del presente siglo. Tanto es asi que para el ultimo treintenio no
se espera que existan valores superiores a 1938’3 GDC (CNCM3_A2) o 2450’7 GDC
(CNCM3_B1) en la region.

Las zonas en las que se superan los 1000 GAC representan, en el periodo de
observacion, el 29'3% de la superficie regional, situdndose mayoritariamente en
altitudes medias y elevadas de los ambitos interiores (a partir de 550 msnm en las
zonas de mayor continentalidad, y 750 msnm en los relieves mas cercanos a la
costa, aproximadamente). A finales del siglo XXI este porcentaje se reducira al
2,2% en el caso mas extremo (CNCM3_A2) y al 7,1% en el mas moderado

(CNCM3_B1).

En el extremo opuesto se situarian las areas con menos necesidades de calefaccion
(menos de 500 GAC), las cuales se localizan actualmente en el litoral y zonas bajas
de marcada influencia maritima, constituyendo sélo el 16,9% de la region, a pesar
de la imagen que acompana a Andalucia en el imaginario colectivo como regién
permanentemente calida. Légicamente, este porcentaje aumenta en el futuro, y
llega a alcanzar el 48,5% en el caso del calentamiento menos extremo
(CNCM3_B1) y el 70,6% en el mas acusado (CNCM3_A2), afectando ya a areas
alejadas de la costa y con altitudes que pueden alcanzar los 400 o incluso los 800
msnm seguin los modelos mas extremos (ver figura IV.3). Un cambio similar se
registra en las areas con menos de 250 GAC, que en la actualidad solo representan
un modestisimo 0,6% ubicado en la estricta linea de costa, y que llegaran a
constituir el 28,7% de la region a finales de siglo en el caso de calentamiento mas

marcado (CNCM3_A2).

En la misma linea es también destacable el hecho de que en la actualidad no existe
ningun lugar en Andalucia en el que las necesidades de calefaccién sean nulas y, de

hecho, solo la proyeccion ECHAMS5_A2 prevé para el final de siglo areas con esta
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caracteristica. Estas areas libres de necesidades de calefacciéon se situarian en una

estrecha franja costera.

VALORES 1985-1999 2071-2099

CNCM3_A2 CNCM3_B1 ECHAM_A2 ECHAM5_B1
0 - - - 13,3 (0,0) -
0-250 563,9 (0,6) 25.155,4 (28,7) | 11.318,4 (12,9) | 23.329,5(26,6) | 11.953,0 (13,6)
250-500 14.201,1 (16,2) | 36.646,5(41,8) | 31.129,8(35,5) | 35355,0 (40,4) | 30.807,9 (35,2)
500-750 23.569,1(26,9) | 18.710,1(21,4) | 26.719,9(30,5) | 20.111,8 (23,0) | 26.521,9 (30,3)
750-1000 23.556,9 (26,9) 5.164,6 (5,9) 12.173,0 (13,9) | 6.353,6 (7,3) 12.092,7 (13,8)
1000-1250 | 13.727,0 (15,7) 1.489,6 (1,7) 4.020,5 (4,6) 1.879,6 (2,1) 3.989,0 (4,6)
1250-1500 7.374,0 (8,4) 300,6 (0,3) 1.615,7 (1,8) 367,4 (0,4) 1.612,9 (1,8)
1500-1750 2.573,0 (2,9) 121,1(0,1) 370,5 (0,4) 157,1(0,2) 369,9 (0,4)
1750-2000 1.347,5 (1,5) 7,7 (0,0) 170,1(0,2) 28,2 (0,0) 169,9 (0,2)
2000-2250 365,1 (0,4) - 73,1 (0,1) 0,1 (0,0) 73,6 (0,1)
2250-2500 175,1(0,2) - 4,6 (0,0) - 4,7 (0,0)
> 2500 142,7 (0,2) - - - -
Tabla 1V.2. Superficie (Km?) segin las necesidades anuales de calefacciéon en el periodo de

referencia (1985-1999) y en el treintenio 2071-2099, segin los MCGS CNCM3 y ECHAMS5 para los
escenarios de emisiones A2 y B1l. Entre paréntesis, porcentaje que representa cada valor con
respecto a la superficie total de la regidn.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura IV.3. Distribucién de los valores de GAC en el periodo 1985-1999, y en los periodos 2011-
2040, 2041-2070y 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1.
Fuente: Elaboracion propia.
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El decrecimiento de las necesidades de calefaccidn sera general y sostenido segun
todas las proyecciones, directamente relacionado con la altitud y Ila
continentalidad, y claramente mas intenso en los escenarios de emisiones A2 en el

balance global del periodo analizado (ver figura 5).

A finales de siglo, entre el 47’36% (CNCM3_B1) y el 85'85% de la region
(CNCM3_A2) habra sufrido un descenso superior a 300 GAC, comprendiendo las
zonas superiores a 400-900 msnm (dependiendo de la menor o mayor influencia
maritima) en el caso de la proyeccion mas moderada (CNCM3_B1), o cualquier
zona de la regidn que esté a una distancia al mar superior a 55 kilometros o por
encima de 300 msnm, segun la proyecciéon mdas extrema (CNCM3_A2). Por encima
de 1800 msnm, aproximadamente, el descenso sera superior a 500 (CNCM3_B1) u

800 GAC (CNCM3_A2).

En contraposicién a estos descensos tan notables, las zonas estrictamente costeras
habran experimentado descensos muy inferiores a 100 GAC, por lo que incluso en
los escenarios de mayor incremento de temperatura no existiran cambios muy
notables con respecto a la situacién actual. De hecho, en el periodo de observacion
el valor de GAC en la linea de costa apenas supera los 60 GAC, un valor muy
reducido que contrasta con los mas de 500 GAC de gran parte de la campifa
sevillana o cordobesa, zonas de baja altitud pero que sufren una marcada

continentalidad.

A tenor de estos resultados cabe esperar un progresivo descenso de la demanda
energética por el uso de calefaccion, que incidira especialmente en un menor
consumo de combustibles liquidos derivados del petréleo (basicamente gasoleo),
asi como de gas natural, que son, junto a la biomasa, las principales fuentes de
energia que se utilizan para calentar los hogares y edificios. El descenso en la
demanda de energia eléctrica derivado de esta situacion seria notablemente
inferior, pues actualmente se utiliza en mucha menor medida para estos

propositos.
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Figura IV.4. Variacién absoluta de las necesidades de calefacciéon anuales (GAC) en los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segiin el MCG CNCM3 y
los escenarios de emisiones A2y B1.

Fuente: Elaboracion propia.
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1V.1.2.2. GRADOS-ANO REFRIGERACION

Las necesidades de refrigeracion presentan también una relacion directa con la
continentalidad, pero con la altitud la relacién es inversa. Es por ello que los
valores mas elevados de GAR cubren importantes extensiones de territorio, a
diferencia de las necesidades de calefaccién mas elevadas, que incluso en el
periodo de observaciéon quedan limitadas a zonas de gran altitud, de muy reducida

superficie.

Las necesidades de refrigeracion sufriran también cambios sustanciales. En el
periodo de referencia, s6lo el 19'1% de la regién -las zonas mas deprimidas del
valle del Guadalquivir- se sitia en valores superiores a 750 GAR anuales; en el
ultimo treintenio del presente siglo, entre el 78’5% (CNCM3_B1) y el 94'9%
(CNCM3_A2) de laregion superara este umbral (ver tabla IV.3).

VALORES 1985-1999 2071-2099

CNCM3_A2 CNCM3_B1 ECHAM5_A2 ECHAMS5_B1
0 621,5 (0,7) 196,9 (0,2) 416,1 (0,5) 176,4 (0,2) 350,3 (0,4)
0-250 2.905,9 (3,3) 310,1 (0,4) 931,6 (1,1) 315,0 (0,4) 725,0 (0,8)
250-500 17.922,9 (20,5) 907,5 (1,0) 3.567,5 (4,1) 971,6 (1,1) 27747 (3,2)
500-750 49.373,7 (56,4) 2.956,6 (3,4) 13.926,1 (15,9) | 3.437,9 (3,9) 10.862,4 (12,4)
750-1000 16.771,6 (19,1) | 9.842,6(11,2) | 27.501,1 (31,4) | 12.315,8 (14,1) | 22.653,6 (25,9)
1000-1250 - 18.587,9 (21,2) | 40.626,9 (46,4) | 21.744,1 (24,8) | 43.472,4 (49,6)
1250-1500 - 37.510,8 (42,8) 626,3(0,7) | 40.769,6 (46,5) 6.757,2 (7,7)
1500-1750 - 17.283,2 (19,7) 7.865,2 (9,0)

Tabla 1V.3. Superficie (Km?) segliin las necesidades anuales de refrigeracién en el periodo de
referencia (1985-1999) y en el treintenio 2071-2099, segin los MCGS CNCM3 y ECHAMS5 para los
escenarios de emisiones A2 y B1l. Entre paréntesis, porcentaje que representa cada valor con
respecto a la superficie total de la regidn.

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores mas elevados de GAR se modelizan siempre para las zonas mas
deprimidas del valle del Guadalquivir en su transcurso por las provincias de
Sevilla, Cérdoba y Jaén, donde a finales de siglo se esperan valores superiores a
1250 GAR segun la proyeccion CNCM3_B1, y por encima de 1500 GAR segun la
proyeccion CNCM3_A2. La influencia de la continentalidad en los valores mas
elevados es, por lo tanto, evidente (ver figura IV.5), y ello tendra vastos efectos

territoriales.
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En la costa, a diferencia de lo que sucede con las necesidades de calefaccion, las
necesidades de refrigeracion si son moderadamente intensas en el periodo de
observacion, presentando un valor de 172 GAR. En el treintenio 2071-2099 tales
necesidades se situaran entre los 350 GAR (CNCM3_B1) y 551 GAR (CNCM3_A2), lo
cual acrecentara todavia mas el protagonismo de la refrigeracion sobre la

calefaccion en este ambito.

Las zonas con necesidades nulas de refrigeracion se veran reducidas
progresivamente. En el periodo de observacidn estas zonas representan sélo el
0’7% de la region, situdndose por encima de 1.800 msnm de altitud en la Cordillera
Penibética o en cotas algo mas elevadas en las sierras nororientales por efecto de
la elevada continentalidad. A finales de siglo se situarian por encima de entre 2.200
msnm (CNCM3_B1) o 2.500 msnm (CNCM3_A2), ocupando una extension del 0°'4%
0 0'2% de la region, respectivamente, y quedando circunscritas, por lo tanto, a las

cumbres mas elevadas de Sierra Nevada.
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Figura IV.5. Distribucién de los valores de GAR en el periodo 1985-1999, y en los periodos 2011-
2040, 2041-2070y 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se espera que el ascenso de las necesidades de refrigeracion anuales sea
especialmente importante en zonas de elevada continentalidad y baja altitud, y
mas intenso en la globalidad del periodo 2011-2099 segun los escenarios de

emisiones A2 (ver figura IV.6).

A finales de siglo el ritmo de ascenso se acrecentara considerablemente en los
escenarios de emisiones A2. Segun el escenario CNCM3_A2, las zonas en las que se
producirda un mayor ascenso habran aumentado en mas de 800 GAR sus
necesidades de refrigeracién con respecto al periodo de observacién, y amplias
zonas del interior de la regiéon (un 44’89% del territorio andaluz) habran
incrementado sus necesidades entre 700 y 800 GAR. Segin el escenario mas
moderado, los mayores cambios superarian ligeramente los 400 GAR, y una
amplia mayoria de la region se situaria en un incremento acumulado de entre 300

y 400 GAR (66’80% de la region).

Las zonas de costa, a diferencia de lo que se prevé que ocurra con las necesidades
de calefaccidn, si experimentaran una variacién (positiva) considerable, superior a
entre 200 GAR (CNCM3_B1) o 375 GAR (CNCM3_A2), lo cual ya deja entrever, en
estos ambitos, un incremento de las necesidades de climatizacion globales. Las
necesidades de refrigeracidon en este dmbito se incrementarian, por tanto, entre un
103% y un 220% con respecto al periodo de observacién, cambios sin duda muy
notables que se producirdn en ambitos muy poblados, trayendo consigo un
incremento destacado de la demanda de energia eléctrica, que practicamente es el

unico sector energético que satisface este tipo de necesidades en la actualidad.
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Figura 1V.6. Variacién absoluta de las necesidades de refrigeracién anuales en los periodos 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segiin el MCG CNCM3 y los
escenarios de emisiones A2y B1.

Fuente: Elaboracion propia.
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1V.1.2.3. GRADOS-ANO CLIMATIZACION

Uno de los rasgos mas significativos de la evolucion que experimentaran los GACL
a nivel regional es el progresivo decrecimiento de su rango de valores a lo largo del
presente siglo, especialmente notable en los escenarios de emisiones A2. En el
periodo de referencia, la altitud es la variable causante de los valores mas elevados
de GACL; en cambio, en su evoluciéon durante el presente siglo esta disposicion
practicamente se desdibujara, de manera que la continentalidad pasara a ser la
variable determinante, siendo este proceso especialmente intenso y rapido en las
proyecciones mas extremas (ver figura 1V.7). Logicamente, este fendémeno es
atribuible al hecho de que en la actualidad el protagonismo de las necesidades de
climatizacion corresponde a la calefaccion, la cual esta estrechamente asociada a la
altitud, mientras que a medida que avance el siglo actual y se intensifique el
proceso de calentamiento global tal protagonismo sera asumido por las
necesidades de refrigeracion, las cuales alcanzan su maxima expresion en los

ambitos mas continentales y de menor altitud.

Esta situacion resulta especialmente patente en el caso de lo previsto por el
modelo CNCM3_A2 hacia finales de siglo. A pesar de que el valor maximo regional
(1938,33 GACL, coincidente con el valor maximo de GAC) se localiza en el pico mas
alto de la Cordillera Penibética, los modelos prevén zonas relativamente extensas
de gran continentalidad y no excesiva altitud que presentaran valores
practicamente tan elevados (superiores a 1900 GDCL), en las que coexistiran
necesidades de calefaccion y refrigeracion. Tal quasi-equiparacion no se produciria

en el caso de lo previsto por los escenarios de emisiones B1.

En cualquier caso, la tendencia es que las zonas mas frias de la region (las de
mayor altitud) vayan cediendo el protagonismo a ambitos en los que las
necesidades de refrigeracion se incrementaran en mayor medida a la merma de

las necesidades de calefaccion.

Segun el escenario CNCM3_A2, a finales de siglo el 87°4% del territorio se situaria

por encima de 1500 GACL, porcentaje que en el periodo de observacion es del 45%
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(ver tabla IV.4). En los escenarios mas moderados esta tendencia no es tan
marcada; de hecho, segin el escenario CNCM3_B1 sélo se situaria por encima de

este umbral un 10% mas de territorio que en el periodo de referencia (el 55’1%).

VALORES 1985-1999 2071-2099

CNCM3_A2 CNCM3_B1 ECHAM_A2 ECHAMS5_B1
0 - - - - -
0-250 16,9 (0,0) - - - -
250-500 111,9 (0,1) - 39,8 (0,1) - 33,1 (0,0)
500-750 651,4 (0,7) 59,2 (0,1) 2154 (0,3) 89,3 (0,1) 185,3 (0,2)
750-1000 3.214,4 (3,7) 265,2 (0,3) 1.277,1 (1,5) 3775 (0,4) 1.002,4 (1,1)
1000-1250 | 12.334,6 (14,1) 1.365,8 (1,6) 6.855,4 (7,8) 1.969,1 (2,3) 5.119,4 (5,8)
1250-1500 | 31.624,4(36,1) | 93565 (10,7) | 30.987,1(354) | 10.949,4 (12,5) | 21.4356 (24,5)
1500-1750 | 32.090,1(36,3) | 41.0950 (46,9) | 47.972,1(54,8) | 48.500,2 (55,4) | 59.004,2 (67,4)
1750-2000 6.197,0 (7,1) 35.454,0 (40,5) 170,9 (0,2) | 25.710,1 (29,4) 737,2 (0,8)
2000-2250 1.036,9 (1,2) - 73,1 (0,1) 0,1 (0,0) 73,6 (0,1)
2250-2500 175,1 (0,2) - 4,6 (0,0) - 4,7 (0,0)
> 2500 142,7 (0,2) - - - -

Tabla 1V.4. Superficie (Km2) segun las necesidades anuales de climatizaciéon en el periodo de
referencia (1985-1999) y en el treintenio 2071-2099, segin los MCGS CNCM3 y ECHAMS5 para los
escenarios de emisiones A2 y B1l. Entre paréntesis, porcentaje que representa cada valor con
respecto a la superficie total de la regidn.

Fuente: Elaboracién propia.

Las menores necesidades de climatizacion estan directamente vinculadas con la
mayor influencia maritima, aunque en estas zonas la tendencia desde el primer
treintenio es ascendente. Seguin todas las proyecciones, a finales de siglo menos del
10% del territorio se situara en valores inferiores a 1250 GACL, disminuyendo

desde el 18’6% de la region en el periodo de observacion.

A diferencia de lo que sucede con los GAR y GAC, ninglin escenario prevé ausencia
total de necesidades de climatizacién para el periodo 2011-2099, estando en todos
los casos por encima de 250 GACL. La franja costera, que en el periodo de
observacién presenta unas necesidades de climatizacion de 233’65 GACL,
progresivamente vera sus valores aumentados, situandose entre 391’28 GACL
(CNCM3_B1) y 553’95 GACL (CNCM3_A2) a finales de siglo. Ello implica que, en

uno de los ambitos mas poblados de la region, las necesidades de climatizacion

anuales serfan entre un 67% y un 135% mayores.
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Figura IV.7. Distribucion de los valores de GACL en el periodo 1985-1999, y en los periodos 2011-
2040, 2041-2070y 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1.

Fuente: Elaboracion propia.
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La variabilidad espacial de los cambios generados por el ascenso de la temperatura
sobre las necesidades de climatizacion a lo largo del siglo XXI es expresiva en
relacion a su intensidad y a su signo (ver figura IV.8). En el balance final del
periodo 2011-2099 se esperan dos tendencias muy claras: la mas mayoritaria
territorialmente apunta hacia un ascenso de las necesidades de climatizacién con
respecto al periodo de observacidn, mas extenso e intenso segun los escenarios de
emisiones A2; por otra parte, el descenso de las necesidades de climatizacidn,
aunque minoritario espacialmente, serd especialmente acusado en los ambitos mas
elevados de la region, sobre todo segtn los escenarios de emisiones mas extremos.
Por lo tanto, la extremosidad de los escenarios de emisiones estara directamente

relacionada con la polarizacion de los cambios.

En el periodo 2011-2040 se espera, por parte de todas las proyecciones, que la
mayor parte de la regiéon haya experimentado un descenso de los valores de GACL.
Los descensos afectaran a entre el 84’06% (CNCM3_B1) y el 94°'50% (ECHAMS5_B1)
de la region, aunque mayoritariamente lo haran en menos de 100 GACL.
Unicamente las zonas de mayor influencia maritima del territorio andaluz veran
incrementadas las necesidades de climatizacién en este primer treintenio, aunque
en cualquier caso de forma muy discreta (inferior a 100 GACL). Se podria afirmar
entonces que, desde un punto de vista del balance de climatizacién, el incremento
de temperaturas en este primer treintenio a nivel regional seria beneficioso,
existiendo, por tanto, un cierto margen temporal en cuanto a la adaptacion de la

region al futuro incremento de la demanda de climatizacidn.

Posteriormente se prevé que esta situacidon se invierta, de manera que en el
periodo 2041-2070 solo la proyeccion ECHAMS5_B1 modeliza los descensos como
mayoritarios (un 58’'95% de la region). Pese a este cambio de tendencia, segun la
proyeccion de mayor cambio (CNCM3_A2) unicamente el 55'49% de la regién
(zonas por debajo de 500 msnm, en general) habria aumentado sus necesidades
de climatizacién con respecto al periodo de observacion, y en cualquier caso por

debajo de 200 GACL.
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Segun la proyeccion CNCM3_A2, a finales de siglo los ambitos situados por debajo
de 850-1000 metros de altitud (dependiendo de la menor o mayor influencia
maritima, respectivamente) habran experimentado un ascenso de las necesidades
de climatizacion con respecto al periodo de observacion, lo cual supone un 84'55%
de la region. Segun el escenario CNCM3_B1, las zonas de ascenso de las
necesidades de climatizacion se situarian por debajo de 600 msnm (63'53% de la

region), experimentando un repunte que en ningun caso superaria los 200 GACL.

Por el contrario, entre un 15'45% (CNCM3_A2) y un 36'47% (CNCM3_B1) de la
region vera reducidas las necesidades de climatizaciéon a finales de siglo con
respecto al periodo de observacion. Por encima de entre 1700 msnm (CNCM3_A2)
y 1900 msnm (CNCM3_B1) se habran producido descensos de las necesidades de
climatizacion de méas de 400 GDCL. Légicamente, en aquellas zonas en las que no se
prevén necesidades de refrigeracion el descenso de las necesidades de

climatizacion sera equivalente al descenso de las necesidades de calefaccion.

Los escenarios mas extremos (A2) implican una polarizacién mas intensa de los
cambios en las necesidades de climatizacion. Segin estos escenarios, en algunas
zonas los GACL aumentaran de forma muy notable, como consecuencia de un
incremento mas intenso de las necesidades de refrigeracion en comparacion a la
mengua de las de calefaccidn, al partir, en el caso de estas ultimas, de unos niveles
ya muy bajos y, en consecuencia, con escaso margen de descenso. Por el contrario,
al existir zonas (las mas frias de la regién) para las que no se estiman necesidades
de refrigeracidon ni en el escenario de mayor cambio, el mayor incremento de
temperaturas asociado a los escenarios de emisiones A2 implica un mayor
descenso de las necesidades de calefaccion, y por lo tanto, un descenso también

mayor de las necesidades de climatizacion.
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Figura IV.8. Variacién absoluta de las necesidades de climatizacién anuales en los periodos 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segin el MCG CNCM3 y los
escenarios de emisiones A2y B1.

Fuente: Elaboracién propia.
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IV.1.2.3.1. Coexistencia de las necesidades de calefaccion y refrigeracion

En mas del 99% del territorio andaluz coexisten, en todos los escenarios y en muy
diversas proporciones, necesidades de calefaccion y refrigeracion. Las zonas que
requieren o requeriran solo calefaccion se corresponden, obviamente, con aquellas
en las que no se producen o prevén necesidades de refrigeraciéon. Por otra parte,
Unicamente el modelo ECHAMS, en su escenario de emisiones A2, prevé que
algunas zonas de la regidén no presenten necesidades de calefaccién a finales de

siglo.

En el periodo de referencia, el 61'2% del territorio andaluz requiere
mayoritariamente calefaccidon. Esta situaciéon se produce en zonas superiores a
250-350 msnm, dependiendo de la mayor o menor influencia maritima,

respectivamente. Esto rompe la imagen de la Andalucia permanentemente calida.

Posteriormente, todos los modelos coinciden en un cambio de esta hegemonia (ver
tabla IV.5 y figura IV.9). Mas concretamente, ya en el periodo 2011-2040 se prevé
que entre el 64’'3% (ECHAM_A2) y el 68'3% (CNCM3_B1) del territorio requiera
mayoritariamente refrigeracion, llegando a generalizarse este predominio hacia
finales de siglo en el 79°6% del territorio en el periodo 2071-2099 en el caso del
modelo mas moderado (CNCM3_B1), y en el 94'1% en el caso del modelo mas
extremo (CNCM3_A2). Segun estas previsiones, en el ultimo treintenio cualquier
ambito que se sitie por debajo de 900 (CNCM3_B1) a 1300 msnm (CNCM3_A2)
presentaria un predominio de las necesidades de refrigeracion sobre las de

calefaccion.

El maximo predominio de las necesidades de refrigeracion se seguira produciendo,
seglin todos los modelos, en las zonas de menor altitud de la regién. A finales de
siglo, el 80% de las necesidades de climatizaciéon se deberda a necesidades de
refrigeracion para el 17°'3 (CNCM3_B1) o el 44'9% (CNCM3_A2) de la region,
afectando basicamente al litoral y pre-litoral en el caso del modelo mas moderado,
o pudiendo sumarse cualquier punto del interior de la regién por debajo de 400

msnm segun lo previsto por la proyeccién mas extrema.
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VALORES | 1985- 2011-2040 2041-2070 2071-2099
1999 CNCM3_A2Z | CNCM3_B1 | CNCM3_A2 | CNCM3_B1 | CNCM3_A2 | CNCM3_B1
0 622,1(0,7) | 647,1(0,7) | 616,4(0.7) | 447,1(0,5) | 5159 (0,6) | 197,0 (0,2) | 416,4(0,5)
0-10 1.536,5 1.012,3 | 886,6 (1,0) | 419,0 (0,5) | 649,4 (0,7) | 147,6 (0,2) | 423,3 (0,5)

(1,8) (1,2)
10-20 45299 2.407,8 2.089,7 | 944,0 (1,1) 1.523,7 | 251,0 (0,3) 1.004,1
(5,.2) 2,7) (2,4) (1,7) (1,1)
20-30 10.640,8 55189 4570,6 2.010,7 3.2449 | 563,3 (0,6) 2.193,8
(12.1) (6,3) (5,2) (2,3) (3,7) (2,5)
30-40 14.473,5 9.169,3 8.867,6 4.268,7 7.501,7 1.266,5 4.866,1
(16,5) (10,5) (10,1) (4,9) (8,6) (1,4) (5,6)
40-50 21.767,9 12.557,6 10.775,7 8.560,6 9.323,7 2.7655 8.937,1
(24,9) (14,3) (12,3) (9,8) (10,6) (3,2) (10,2)
50-60 19.661,1 19.187,4 19.340,1 11.039,6 17.481,8 7.191,9 12.457,2
(22,4) (21,9) (22,1) (12,6) (20,0) (8,2) (14,2)
60-70 14.331,1 17.071,5 17.148,1 20.939,3 19.338,4 11.194,8 21.149,1
(16,4) (19,5) (19,6) (23,9) (22,1) (12,8) (24,1)
70-80 32,5 (0,0) 19.864,0 223263 204751 21.608,7 24.715,8 20.931,9
(22,7) (25,5) (23,4) (24,7) (28,2) (23,9)
80-90 0,0 | 159,7(0,2) | 9745 (1,1) 18.426,9 6.407,3 28.734,5 15.196,9
(21,0) (7,3) (32,8) (17,3)
90-100 0,0 0,0 0,0 | 646 (0,1) 0,0 10.567,7 | 19,9 (0,0)
(12,1)

100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla IV.5. Superficie (Km2) segun porcentaje de las necesidades de refrigeracién respecto a las
necesidades de climatizacién en el periodo de referencia (1985-1999) y en los treintenios 2011-
2040, 2041-2070y 2071-2099, segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1, siendo
0 cuando GAC = GACL y siendo 100 cuando GAR = GACL. Entre paréntesis, el porcentaje que
representa cada valor con respecto a la superficie total de la region.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados son relevantes y utiles para el campo de la arquitectura, disciplina
cuyo conocimiento es fundamental a la hora de establecer estrategias de
adaptacion al cambio climatico en el campo del disefio de viviendas o edificios. Con
la finalidad de minimizar en la medida de lo posible el uso de sistemas mecanicos,
es recomendable que en amplias zonas de la regiéon andaluza las viviendas o
edificios de nueva construccion se disefien y construyan teniendo en cuenta la
creciente supremacia de las necesidades de refrigeracion con respecto a las de
calefaccion, redundando en un ahorro energético (y economico) y, en

consecuencia, contribuyendo a la reducciéon de las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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Figura IV.9. Porcentaje de GAR sobre el total de GACL en el periodo 1985-1999, y en los periodos
2011-2040, 2041-2070y 2071-2099 segiin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1.
Fuente: Elaboracion propia.
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IV.2. EVOLUCION DE LAS NECESIDADES DE CLIMATIZACION
MENSUALES EN EL PRESENTE SIGLO

La escala de andlisis mensual es habitual en los trabajos que estudian la demanda
energética, en consonancia a los datos de consumo, que se suelen ofrecer en esta

escala temporal.

La aproximacidén mensual no Unicamente tiene sentido desde este punto de vista.
Si bien es innegable que la distribucion espacial de las variables obedece a los
mismos factores que en la escala anual, existen diferencias intermensuales
notables en cuanto a los valores observados y previstos, asi como en relaciéon a la
intensidad de las variaciones derivadas del incremento de temperaturas

pronosticado.

Las necesidades de calefacciéon han sido calculadas para los meses comprendidos
entre octubre y mayo (ambos inclusive). Para el caso de las necesidades de
refrigeracion la estimacion se ha realizado para los meses comprendidos entre
mayo y octubre (también incluidos). Ello no implica que en los meses no incluidos
no se produzcan necesidades de uno u otro tipo, pero son cuantitativa o
territorialmente poco relevantes en todos los escenarios y, derivado en parte de
esta razon, la calidad de la espacializacion no queda suficientemente garantizada,
debido a la existencia de demasiados valores nulos en los valores puntuales.
Habiendo realizado esta determinacion, se han podido estimar las necesidades de
climatizaciéon para los meses de mayo y octubre, que son los Unicos en los que

coinciden de manera significativa las necesidades de calefaccion y de refrigeracion.

1V.2.1. EVALUACION A ESCALA REGIONAL

1V.2.1.1. NECESIDADES DE CALEFACCION

En la evolucion prevista del ciclo intermensual de las necesidades de calefaccion se
aprecian las mismas tendencias de descenso que en la evolucion del ciclo anual: en
el periodo 2011-2040 se prevé un gran acuerdo entre todas las salidas de los

modelos; en el periodo 2041-2070 las salidas del escenario B1 atenuan
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notablemente su descenso (especialmente en el caso del MCG CNCM3), y ello tiene
como consecuencia que sea en el ultimo tramo de siglo cuando se espere un claro
desmarque de los valores segtn el escenario de emisiones. En cualquier caso, el
consenso hacia una progresiva atenuacion de las necesidades de calefacciéon en

todos los meses es total (ver figura IV.10).

A nivel regional, el mes con mayores necesidades de calefacciéon es enero, cuyo
valor medio regional en el periodo de observacion es de 189’26 GMC (6’11 GDC
medios diarios), previéndose que a finales de siglo se haya reducido entre un

33'81% (CNCM3_B1) y un 46,06% (CNCM3_A2).

Las necesidades de calefaccion en diciembre (15532 GMC) y febrero (137°83 GMC()
en el periodo de observacién pueden considerarse practicamente equivalentes si
se atiende al valor medio diario (diciembre tiene un valor medio diario de 5’01
GDC y febrero de 4’92 GDC), aunque todas las proyecciones prevén que la ligera
preponderancia inicial de diciembre sobre febrero tenga tendencia a invertirse en
su evolucion durante el presente siglo, como consecuencia de un decrecimiento

mas intenso del primero.

La envergadura de los cambios en valor absoluto tiene una relacién directa con los
valores iniciales de partida. Es por ello que los meses no invernales
experimentaran cambios bastante mas discretos. Destacan en este sentido los
meses de mayo y octubre, que parten de valores de 34’91 GMC y 34’74 GMC,
respectivamente, y su descenso previsto a finales de siglo estaria comprendido
entre 19'91 GDC (ECHAMS5_B1) y 26’87 GDC (CNCM3_A2) en el caso del mes mayo,
y entre 15’96 GMC (CNCM3_B1) y 25’03 GMC (ECHAM5_AZ2) en octubre. En todos
los casos, estos descensos implican una variacién inferior a 1 GDC medio diario en
la globalidad del periodo 2011-2099, mucho mas leve que el descenso previsto
para el mes mas frio, para el que las proyecciones mas extremas prevén un

descenso tres veces superior.
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Figura IV.10. Evolucién intermensual de los valores medios regionales de GMC en los treintenios
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1

con respecto al periodo de observacién (1985-1999).
Fuente: Elaboracion propia.
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Ello implica que en los meses invernales los descensos de las necesidades de
calefacciobn presentan una mayor correspondencia con los ascensos de
temperatura previstos. De esta forma, en el periodo 2071-2099 el valor medio
diario de GDC del mes de enero habria descendido con respecto al periodo de
observaciéon entre 2,06 GDC (CNCM3_B1) y 2,81 GDC (CNCM3_A2), que se
corresponden notablemente con los ascensos previstos para la temperatura media
mensual de enero para esos escenarios® (1'929C y 2'959C, respectivamente). Ello
tiene mucho sentido, porque la temperatura media de la mayoria de zonas de la
region se situa por debajo del umbral utilizado para el calculo de los GDC?, incluso

en el escenario de mayor aumento de temperatura (ver figura IV.11).

En el caso del mes de abril, en cambio, no existe semejante correspondencia. El
valor medio regional de GMC en el periodo de observacion es de 77°'59 GMC (2’59
GDC medios diarios), previéndose para el periodo 2071-2099 un descenso de entre
35’73 GMC (1,19 GDC medios diarios) segin la proyeccion mas moderada
(CNCM3_B1) y 49,11 GMC (1’64 GDC medios diarios) segun la proyeccién mas
extrema (CNCM3_A2), cuando el ascenso estaria comprendido entre 1°52°C
(CNCM3_B1) y 3'17°C (CNCM3_A2). La discrepancia es especialmente evidente en
el caso del modelo mas calido, al presentar una mayor frecuencia de valores de

temperatura mas alejados de la temperatura umbral.

CNCM3_A2_2071-2099 CNCM3_B1_2071-2099

N

0_ 25_ 50 100 150 200 ) B >140C

Figura IV.11. Ambitos con una temperatura media mensual en enero superior a 142C (umbral para
el calculo de los grados-dia calefaccion) segin el MCG CNCM3 en el periodo 2071-2099.
Fuente: Elaboracién propia.

® Segn la espacializacion realizada en el proyecto Adaptaclimall, de la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio.

" Aunque el umbral utilizado en esta tesis doctoral para el calculo de los grados-dia no se aplica teniendo
en cuenta Unicamente la temperatura media diaria, ésta si puede considerarse valida para este ejemplo.
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Ello demuestra lo inexacto que podria resultar el calculo de las necesidades de
climatizacion (calefaccion en este caso) a partir de las temperaturas medias
mensuales y, por supuesto, la conveniencia de realizar una evaluacion espacial en

detalle de los cambios previstos.

Los cambios en valor absoluto de los valores maximos regionales no se veran tan
afectados por los valores de partida, al ser estos ultimos notablemente elevados
(ver figura IV.12), incluso en los meses de mayo y octubre, los mas calidos de los
analizados. En el periodo de observacion se modeliza para el mes de enero un
valor maximo regional de 560’46 GMC, lo que supone una discrepancia media
diaria de 18’08 GDC. El descenso previsto hacia finales de siglo es de entre 104’79
GMC (CNCM3_B1) y 152’55 (CNCM3_A2), suponiendo en consecuencia una caida
de entre 3’38 y 4’92 GDC medios diarios. Para los meses de abril, noviembre y
diciembre los escenarios de emisiones A2 prevén descensos incluso mas abruptos,

superando los 5 GDC medios diarios en el mismo lapso.
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Figura IV.12. Evolucién intermensual de los valores maximos regionales de GMC en los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segin el MCG CNCM3 en el escenario de emisiones A2 con
respecto al periodo de observacién (1985-1999).

Fuente: Elaboracién propia.

Los minimos valores regionales de GMC experimentaran variaciones discretas, o
incluso nulas en aquellos meses para los que ya en el periodo de observacién se
prevé que algiin &mbito de la region no presente necesidades de calefaccion: es el

caso de los meses de octubre y noviembre, y practicamente también mayo (al
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modelizarse un valor minimo de 0’33 GMC en el periodo de referencia, que
podemos considerar irrelevante). El resto de meses, partiendo en todos los casos
de valores minimos inferiores a 30 GMC, experimentaran un descenso progresivo
que a finales de siglo situara los valores por debajo de entre 5 GMC (escenarios A2)
y 15 GMC (escenarios B1), incluso en los meses mas frios. Descensos que, en

cualquier caso, se prevén discretos, al partir de valores ya de por si bajos.

1V.2.1.2. NECESIDADES DE REFRIGERACION

El consenso hacia un progresivo aumento de las necesidades de refrigeracion en

todos los meses analizados es absoluto (ver figura [V.13).

A diferencia de lo que sucede con las necesidades de calefaccion, en las que el mes
de enero es claramente preponderante sobre el resto de meses invernales, en el
caso de las necesidades de refrigeracion la hegemonia estival es compartida por los
meses de julio y agosto. Sus valores medios regionales en el periodo de referencia
son de 173’78 GMR y 170’54 GMR, respectivamente, previéndose que a finales de
siglo se sitien entre 233’55 GMR (CNCM3_B1) y 300'95 GMR (CNCM3_A2) en el
caso del mes de julio, y entre 229°60 GMR (CNCM3_B1) y 295’61 GMR
(ECHAM5_A2) en el caso del mes de agosto. Ello supondria un aumento del valor
medio diario regional de entre 1’92 y 4’10 GDR en julio y de entre 1’90 y 4’03 GDR

en agosto.

En el periodo de observacidn, los valores medios regionales en junio (86’26 GMR)
y septiembre (89’90 GMC) representan aproximadamente el 50% de las
necesidades de refrigeracion de los meses mas calidos. En ambos casos las
previsiones también apuntan a un incremento muy notable de las necesidades
regionales. Tanto es asi que se prevé que en el periodo 2071-2099 ambos valores
se hayan incrementado entre 64’79 GMR (CNCM3_B1) y 137’14 GMR (CNCM3_A2)
en el caso del mes de junio, y entre 5919 GMR (CNCM3_B1) y 105’85 GMR
(CNCM3_A2) en el mes de septiembre. Ello supone un ascenso de entre 2’16 y 4’57
GDR medios diarios en el caso de junio (mayor incluso que los meses estivales
centrales), y de entre 1’97 GDR y 3’52 GDR medios diarios en el caso del mes de

septiembre.
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Figura IV.13. Evolucién intermensual de los valores medios regionales de GMR en los trentenios
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1
con respecto al periodo de observacién (1985-1999).

Fuente: Elaboracién propia.

Los meses menos calidos de los analizados experimentaran ascensos de menor
envergadura. En el periodo de observacion las necesidades de refrigeracion medias
en mayo y octubre son de 36’21 GMR y 25’04 GMR, respectivamente. A finales de

siglo, el mes de mayo habra experimentado un ascenso de entre 42’18 GMR
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(ECHAM5_B1) y 81’35 GMR (CNCM3_A2), y en el caso del mes de octubre de entre
17’66 GMR (ECHAMS5_B1) y 55’71 (ECHAM_A2).

Segun la modelizacion de los GAR, ningun escenario prevé que la totalidad de la
region llegue a presentar necesidades de refrigeracidon. Por el contrario, si se
atiende al anadlisis intermensual esta prevision es contradicha, al modelizarse
valores minimos superiores a 0 en el periodo 2071-2099 en los meses de julio y
agosto segun los escenarios de emisiones A2. En concreto, segin estas
proyecciones mas extremas el valor minimo regional en el mes de julio oscilaria
entre 5’87 GMR (ECHAMS5_A2) y 21’05 GMR (CNCM3_A2), y en agosto entre 27°65
GMR (ECHAM5_A2) y 31’80 GMR (CNCM3_A2).

1V.2.1.3. NECESIDADES DE CLIMATIZACION

La intensidad de las necesidades de calefacciéon y refrigeraciéon, asi como su
extension territorial, alcanzan su maxima expresion en el corazoén de las estaciones
invernal y estival, respectivamente. En estas estaciones se presenta, de forma
mayoritaria, uno u otro tipo de necesidades de forma practicamente exclusiva, lo
cual no es dbice para que algunos dmbitos concretos de la regiéon puedan presentar
ambos tipos de necesidades o incluso Unicamente el contrario al hegemoénico
regional. Es el caso, por ejemplo, de las zonas mas elevadas de la region, donde las
necesidades de calefaccion no dejan de producirse ni siquiera en el periodo mas
calido del ano. No obstante, su extension territorial es tan reducida que, desde una
Optica regional, no tiene demasiado sentido tener en consideracién estos casos,
ademas de que su modelizacion, tal y como se ha realizado en esta tesis doctoral,

no es viable.

Los Unicos meses del afio en los que ambos tipos de necesidades coexisten de una
forma mas o menos significativa son mayo y octubre. Por ello tiene sentido obtener
los valores medios regionales de GMCL de ambos meses en los escenarios futuros,
con el objetivo de valorar su evolucion a lo largo del presente siglo (ver figura

IV.14).

Para el mes de octubre todas las previsiones apuntan a un descenso de las

necesidades de climatizacion en el periodo 2011-2040, mientras que para el mes
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de mayo unicamente la proyeccion CNCM3_A2 prevé esta posibilidad. Con
posterioridad, la tendencia mayoritaria en ambos meses es ascendente, aunque
con especial intensidad en el mes de mayo, para el que la proyecciéon de mayor
cambio prevé un incremento de mas del 75% con respecto al valor medio regional
inicial, obviamente generado por un ascenso muy notable de las necesidades de
refrigeracion. La proyeccion CNCM3_B1, que prevé cambios muy poco
significativos para el mes de octubre, predice para el ultimo tramo de siglo un
ligero descenso de la climatizacién regional con respecto al treintenio anterior;
esta situacién se produciria por el estancamiento en el ascenso de la refrigeraciéon

que esa proyeccion espera para ese mes a finales de siglo.

_-l"_-.:----h--"--'.

50
1985-1999 2011-2040 2041-2070 2071-2099
Mayo Escenario de
-o=weeees Octubre emisiones
A A2 @B1

Figura IV.14. Evolucidn de los valores medios regionales de GMCL de los meses de mayo y octubre,
en los trentenios 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segin el MCG CNCM3 y los escenarios de
emisiones A2 y B1 con respecto al periodo de observacion (1985-1999).

Fuente: Elaboracién propia.
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1V.2.2 EVALUACION A ESCALA DE DETALLE TERRITORIAL

Habiendo analizado la evolucién intermensual de los valores regionales de GMC,
GMR y GMCL se han puesto de relieve las principales tendencias previstas de las

necesidades de climatizacion intra-anuales en Andalucia.

La envergadura de los cambios previstos en valor absoluto presenta una relaciéon
directa con los valores de grados-mes observados. Por lo tanto, en lo que respecta
a las necesidades de calefaccion se prevén mayores descensos en los meses
puramente invernales (especialmente en enero), asi como en los dmbitos de mayor
altitud de la regidn. Por el contrario, en los meses menos frios y en los ambitos de

litoral se experimentaran descensos menos significativos.

Los mayores ascensos de las necesidades de refrigeraciéon se produciran en el
nucleo estival, en zonas de baja altitud y continentalidad elevada. Por el contrario,
en los meses menos calidos y en los ambitos de alta montafia se experimentaran

cambios menos significativos, o incluso inexistentes.

1V.2.2.1. NUCLEO INVERNAL

En el periodo comprendido entre diciembre y abril (ambos inclusive) cualquier
zona de la region presenta necesidades de calefaccion, situacion que segun los
escenarios de mayor cambio acabara cifiéndose a los meses de enero, febrero y

marzo a finales de siglo.

Este pronostico intermensual contradice en alguna medida lo modelizado por la
estimacion anual derivada de la proyeccion ECHAMS5_A2, segun la cual se espera
que a finales de siglo una estrecha franja costera no presente necesidades de
calefaccidn en ningin momento del afio. En cualquier caso, los valores previstos de
GMC en la franja costera son, incluso en los meses mas frios, muy reducidos
(cercanos a cero), y por lo tanto las diferencias entre la estimacion anual e
intermensual no son mas que matices derivados de la modelizacion, por lo que en
realidad se valida el hecho de que las necesidades de calefaccion en la costa, siendo
en la actualidad muy reducidas (inferiores a 30 GMC en enero, el mes mas frio),

tendran tendencia a desaparecer.
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El mes que presenta mayores necesidades de calefaccion en todos los ambitos es
enero (ver figura [V.15), y es también para el que todas las proyecciones prevén un

mayor descenso de los valores de GMC (ver figura 1V.16).

En el periodo de observacion, los ambitos que se encuentran por encima de 900-
1200 msnm (dependiendo del mayor o menor grado de continentalidad,
respectivamente) presentan unas necesidades de calefaccion superiores a 250
GMC, afectando practicamente al 15% del territorio andaluz. A finales de siglo esta
previsto que s6lo entre el 0°'82% (CNCM3_A2) y el 2’42% (CNCM3_B1) de la regién
presente estos valores, cifiéndose a dmbitos por encima de 1500-1700 msnm

(CNCM3_B1) 0 1800-2000 msnm (CNCM3_A2).

En los meses de diciembre y febrero se sitian por encima de 250 GMC sélo el
5'85% y el 3'00% de la region, respectivamente. En ambos casos, a pesar de que los
cambios previstos en la superficie afectada son muy inferiores a los que se
producen en enero, la cota altitudinal donde se presentaran estas necesidades
energéticas tan elevadas si se incrementara en una magnitud similar: entre 600
(CNCM3_B1) y 800 (CNCM3_A2) msnm., aproximadamente, hacia finales de siglo.
En este sentido, la progresiva reduccién de los ambitos con necesidades de
calefaccidon de este calibre en los meses de marzo, abril y noviembre tendra un
efecto similar: escasa variacion territorial, al partir en todos los casos de menos del

1% de la superficie regional, pero gran variacion altitudinal.

El litoral es el Unico ambito donde los valores se sitian por debajo de 50 GMC,
representando un porcentaje de la region muy bajo (0'12%). El escenario de mayor
cambio (CNCM3_A2) prevé que a finales de siglo esta situacion afecte ya a mas del
10% de la region, siempre en zonas de baja altitud con una cierta influencia
maritima. En el caso de la proyeccién mas moderada (CNCM3_B1) este umbral se
extenderia de forma mucho mas leve, limitandose a zonas costeras. En este mes
Unicamente la proyeccion ECHAM5_A2 prevé que a finales de siglo las zonas de
costa deje de presentar necesidades de calefaccién; el resto de proyecciones

modelizan valores muy bajos, que pueden considerarse irrelevantes.
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Figura IV.15. Distribucién de los valores de GMC en el mes de enero en el periodo 1985-1999, y en
los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segun el MCG CNCM3 y los escenarios de
emisiones A2 y B1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la proyeccién de mayor cambio (CNCM3_A2), mas del 85% de la regiéon
habra sufrido un descenso superior a 70 GMC a finales de siglo, produciéndose en
cualquier zona con una distancia al mar superior a 25 kilometros (ver figura 21).
Segun esta proyeccion, en altitudes superiores a 800-1500 msnm (dependiendo de
la mayor o menor continentalidad, respectivamente), el descenso a finales de siglo
superaria los 100 GMC, una diferencia en el valor medio diario de como minimo
3’23 GDC. La proyeccion CNCM3_B1, en cambio, prevé que los descensos

superiores a 70 GMC se produzcan precisamente a partir de estas altitudes.

Las zonas que experimentardn cambios mas tenues son las que tienen una mayor
influencia maritima. Esta influencia, al disminuir exponencialmente a medida que
aumenta la distancia a la costa, impide que existan zonas muy extensas con
reducciones leves de los valores de GMC. De hecho, sbélo entre el 0'22%
(CNCM3_A2) y el 1'68% (CNCM3_B1) del territorio veria reducidas las necesidades
de calefaccion en valores inferiores a 40 GMC (1’29 GDC medios diarios) a final de

siglo, correspondiéndose estrictamente con zonas de litoral.

Estos resultados nos dirigen hacia la conclusion de que, si bien el descenso que se
va a producir en todos los meses va a ser significativo, especialmente notable en el
mes de enero, es tal el protagonismo actual de las necesidades de calefaccion que, a
pesar del incremento de temperaturas previsto, en la mayor parte de la region se
seguira produciendo una demanda energética significativa motivada por la
calefaccién en el periodo mas frio del afio, a excepcion de la franja costera donde,

por otra parte, la situacion actual es ya bastante liviana.
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Figura IV.16. Variacion absoluta de las necesidades de calefaccion en el mes de enero en los
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segun el MCG
CNCM3 y los escenarios de emisiones A2y B1.

Fuente: Elaboracién propia.
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1V.2.2.2. NUCLEO ESTIVAL

En los meses de julio y agosto practicamente toda la region (el 99°7%) presenta
necesidades de refrigeracién (ver figura 1V.17). Unicamente los ambitos que se
sitian por encima de 2.500 msnm en la Cordillera Penibética estan libres de este
tipo de necesidades. Por lo tanto, la ausencia de necesidades de refrigeracion a dia
de hoy en los meses mas calidos es ya muy residual en la region, y es esperable que
progresivamente quede totalmente reducida (escenarios A2) o circunscrita a las
cumbres mas elevadas de Sierra Nevada (escenarios B1). Las previsiones de los
escenarios A2 para estos dos meses, por lo tanto, contradicen las estimaciones
anuales, segun las cuales no se prevé que toda la region llegue a presentar

necesidades de refrigeracion.

En ambos meses, mas del 75% de la region presenta valores superiores a 150 GMR,
umbral que no se supera ni en junio ni en septiembre. Por debajo de este valor se
sitian el litoral y sus sierras cercanas, la Cordillera Penibética, y por encima de
1000 msnm en el extremo nororiental de Andalucia. A finales de siglo,
practicamente la totalidad de la regién (mas del 95% segtn escenarios B1, mas del
99% segun escenarios A2) superard este umbral en ambos meses. De hecho, el
umbral de 250 GMR, que en el periodo de observacién no se alcanza en ningin
punto, se superara en alrededor del 40% de la region segun los escenarios mas
benevolentes, y en mas del 85% del territorio segin el escenario mas extremo
(CNCM3_A2). En las zonas mas deprimidas del Valle del Guadalquivir, donde
habitualmente se alcanzan los valores de temperatura maxima mas extremos de la
region y de la Peninsula Ibérica, se llegaran a superar los 350 GMR, una
discrepancia media diaria con respecto a la temperatura de base superior a 10
GDR, afectando a practicamente el 10% del territorio andaluz. Para encontrar
semejante discrepancia con la temperatura de referencia en el caso de las
necesidades de calefaccion, en el periodo de observaciéon deberiamos situarnos en
zonas superiores a 2.000 msnm en la Cordillera Penibética, y a finales de siglo,
segln la proyeccién CNCM3_A2, por encima de 3.000 msnm. Se trata, por tanto, de
valores muy extremos de refrigeracion que, ademads, afectaran a amplias

extensiones de territorio, a diferencia de los valores mas elevados de GMC.
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En la franja costera, en cambio, ni siquiera el peor de los escenarios prevé que en
julio o agosto se superen los 125 GMR, habiendo sufrido un ascenso bastante
moderado desde los algo mas de 60 GMR que se modelizan en el periodo de
observacion. Por lo tanto, si bien estos valores se modelizan en una franja
territorial muy estrecha, puesto que pocos kilometros hacia el interior la situacién
es radicalmente distinta, parece evidente que en el nucleo estival se trata de un
ambito menos vulnerable que la gran mayoria de la regiéon ante la subida de
temperaturas esperada, gracias sin duda a la influencia suavizadora del mar. De
hecho, a finales de siglo sé6lo las zonas de alta montafia (por encima de 2.200

msnm) presentardn necesidades de refrigeracién de menor entidad.
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Figura 1V.17. Distribucién de los valores de GMR en el mes de julio en el periodo 1985-1999, y en
los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segun el MCG CNCM3 y los escenarios de
emisiones A2 y B1.

Fuente: Elaboracion propia.

No existen demasiadas diferencias en la magnitud de los ascensos previstos en los
meses de junio, julio, agosto y septiembre. El mes para el que se prevén cambios de

mayor magnitud es junio, en el que segin la proyeccion mas extrema (CNCM3_A2)
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a finales de siglo se habran producido ascensos de mas de 150 GMR (5 GDR medios
diarios) en el 30'81% de la region, una dimensién de cambio no prevista para
ningin ambito en cualquier otro mes. De igual forma sucederia segun el escenario
mas moderado (CNCM3_B1), que prevé que el 45'84% de la region haya sufrido
ascensos de mas de 70 GMR, frente al 17°'57% del mes de septiembre, el 0'03% del
mes de julio, o la inexistencia de zonas con semejante evolucidon en el mes de

agosto.

El aumento de las necesidades de refrigeracion previsto es especialmente
preocupante en el caso de los meses de julio y agosto, al partir de valores
notablemente mas elevados que el mes de junio. La proyeccién mas optimista
(CNCM3_B1) prevé que el 98'93% de la regiéon haya aumentado entre 40 y 70 GMR
(un 56'31% entre 60 y 70 GMR) en el mes de julio (ver figura IV.18), mientras que
segun la proyeccion mas pesimista (CNCM3_A2) se espera que el 98'45% de la
region haya aumentado como minimo 100 GMR (3’23 GDR medios). El145'90% de
la regién habra aumentado entre 130 y 140 GMR, cambios muy notables que no
s6lo se producirian en las zonas mas deprimidas del valle del Guadalquivir, sino
que afectarian a ambitos de hasta 700-800 msnm del interior de la region (Sierra
de Huelva, Sierra Morena, etc.). Todos los escenarios prevén que los aumentos,

aunque ligeramente inferiores, sean de un orden similar en el mes de agosto.

Estas previsiones tan poco alentadoras constituyen una informacién valiosa para la
planificacion energética de la regidn, que debera enfocarse hacia la asuncién de un
progresivo ascenso de la demanda eléctrica especialmente notable en el nucleo
estival. En este sentido, la apuesta por la desestacionalizacion del turismo, que en
la actualidad se concentra en los meses de julio y agosto, puede representar un
factor atenuante de esta presion tan elevada sobre los recursos energéticos,
ademas de los conocidos beneficios econdmicos, sociales y medioambientales que

ello supondria.
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Figura IV.18. Variacién absoluta de las necesidades de refrigeracion en el mes de julio en el periodo
2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segiin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones
A2 yB1.

Fuente: Elaboracién propia.

1V.2.2.3. PERIODOS DE TRANSICION

Los cambios que el incremento de temperaturas causara en las necesidades de
calefaccién y refrigeracién en los meses de transicion (fundamentalmente mayo y
octubre) seran bastante mas leves que los previstos para los meses puramente
invernales o estivales. No obstante, se prevé que en la globalidad del periodo 2011-
2099 las variaciones en las intra-estaciones sean significativas, constatandose la
progresiva contraccion del periodo intra-anual en el que se necesitara calefaccidn,
asi como la creciente dilatacion del periodo en el que sera necesaria la

refrigeracion.

Uno de los cambios mas destacados que se producira en los meses de mayo y
octubre es el progresivo incremento de la superficie libre de necesidades de
calefaccion. En el periodo de observacién practicamente cualquier zona de la
region presenta valores de GMC (a excepcion de la linea de costa en el mes de
octubre), aunque muy reducidos en la mayoria de zonas. De hecho, en estos meses

mas del 75% de la region se encuentra por debajo de 50 GMC.

A finales de siglo, entre el 8'46% (CNCM3_B1) y el 15'00% (CNCM3_A2) de la
regiéon no presentaria necesidades de calefaccion en el mes de mayo, porcentajes

que incluso serian superiores en el mes de octubre (entre el 897% y el 19°64%,
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segin las mismas proyecciones). Esta situacion afectaria a zonas por debajo de
entre 50 msnm (CNCM3_B1) y 120 msnm (CNCM3_A2), por lo que, especialmente
en el caso del escenario mas extremo, ocuparian gran parte de las campifas
gaditana y sevillana y las zonas mas deprimidas de la provincia de Cdrdoba,

ademas de, por supuesto, el litoral andaluz (ver figura IV.19).
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Figura IV.19. Necesidades de calefaccidon en el mes de octubre en el periodo de referencia y en el
periodo 2071-2099 segtin el MCG CNCM3_A2 a tenor de los escenarios de emisiones A2 y B1.
Fuente: Elaboracién propia.

El descenso de GMC que se producira en estas zonas para que dejen de presentarse
necesidades de calefaccion sera realmente muy leve, inferior a 10 GMC de forma
mayoritaria (ver figura IV.20). Estas zonas, por lo tanto, al presentar valores tan
reducidos de GMC en el periodo de observacion, apenas verian reducidas sus
necesidades de calefaccidon en este mes a pesar del incremento de temperaturas
previsto (no existe margen de cambio). Sin embargo, en las zonas mas elevadas de
la region el descenso previsto superara incluso los 110 GMC segun la proyeccion
de mayor cambio. Sin duda, éste es un ejemplo evidente de la gran disparidad de
los efectos que el incremento de temperaturas producira sobre las necesidades de

climatizacion de la region.
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Es evidente que en muchos ambitos, fundamentalmente de litoral o baja altitud, el
inicio del periodo de calefaccion se retrasara hasta entrado el mes de noviembre, y
cesara antes de llegar el mes de mayo. De hecho, el mes de abril, que en el periodo
de observacion presenta menos del 30% del territorio por debajo de 50 GMC
(zonas inferiores a la cota 200 msnm), vera incrementado en gran medida el
porcentaje de territorio con estas necesidades de calefaccién tan reducidas; a
finales de siglo se situarian por debajo de este umbral entre el 67°10%
(CNCM3_B1) y el 84'18% (CNCM3_A2) del territorio, implicando a todas aquellas

zonas situadas por debajo de entre 600 y 900 msnm.
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Figura IV.20. Variacién absoluta de las necesidades de calefacciéon en el mes de octubre en el
periodo 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de
emisiones A2y B1.

Fuente: Elaboracion propia.

Las necesidades de refrigeracion se presentan de forma incipiente a partir del mes
de mayo en practicamente toda la region, a excepcion de las zonas superiores a
1.500-1800 msnm (dependiendo de la mayor o menor influencia maritima,
respectivamente). En las zonas mas deprimidas del Valle del Guadalquivir se
superan ligeramente los 50 GMR, aunque en la mayoria del territorio los valores
son muy leves. El aumento previsto de los valores de GMR hacia finales de siglo es
notable (ver figura IV.21), especialmente en el caso de lo previsto por los
escenarios de emisiones A2. Segun el escenario de mayor cambio (CNCM3_A2), en
el periodo 2071-2099 casi toda la region presentara valores superiores a 50 GMR,
y practicamente el 20% del territorio estara por encima de 150 GMR, umbral que

en el periodo de observacién solo se supera en los meses de julio y agosto.

134



Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

Logicamente, la extension de las zonas sin necesidades de refrigeracion ira

reduciéndose paulatinamente, quedando reducidas a zonas de alta montafa.

Para el mes de octubre no se prevé un incremento tan intenso como en mayo, pero
en cualquier caso la tendencia apunta hacia una dilatacion del periodo en el que
sera necesaria la refrigeracion, de manera que abril y noviembre acabaran
cogiendo el testigo de los meses con necesidades de refrigeracion incipientes y

residuales, respectivamente.
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Figura IV.21. Distribucion de los valores de GMR en el mes de mayo en el periodo 1985-1999, y en
el periodo 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1.
Fuente: Elaboracién propia.
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IV.3. LA DIMENSION POBLACIONAL EN LA EVALUACION DE LAS
NECESIDADES DE CLIMATIZACION

Algunos de los cambios previstos mas significativos de las necesidades de
calefaccién y refrigeracién se produciran en &mbitos escasamente poblados, por lo
que no tendran una incidencia significativa en términos de demanda energética
real. Ello motiva que, con el objetivo de realizar una estimacion mas realista de la
posible evolucion de ésta, se deba tener en cuenta la distribucion espacial de la

poblacion.

Todos los trabajos en los que se utiliza la poblacién como variable explicativa de la
demanda energética por climatizacion utilizan datos puntuales tanto en la
dimension climatica (calculo de grados-dia sobre observatorios) como en la
poblacional (nimero de habitantes de ciudades o demarcaciones territoriales). Por
otra parte, en ninguna de las pocas investigaciones en las que se ha espacializado la
variable grados-dia se ha tenido en cuenta cémo se distribuye la poblacion en el

territorio.

Con el objetivo de obtener una estimacién mas realista de la evolucién de las
necesidades de climatizaciéon regionales, ademas de haber espacializado la
informacién climatica se ha utilizado una fuente que trata la informacion
poblacional de manera continua: el grid de distribucion espacial de la poblacién en

Andalucia.

IV.3.1. GRID DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA POBLACION EN
ANDALUCIA

Las estadisticas socioeconOmicas suelen recogerse segin determinados limites
administrativos (provincias, municipios, secciones censales, etc.). Es el caso de la
poblacién, que tradicionalmente se ha representado mediante mapas en los que se
asume que los habitantes se distribuyen de manera uniforme en cada demarcacion

territorial (ver figura IV.22), algo que no suele corresponderse con la realidad.
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Figura IV.22. Mapa coroplético de la distribucion de la poblacién en los municipios de Andalucia a
fecha de 1 de enero de 2014.
Fuente: Elaboracién propia.

Con la finalidad de solventar estas carencias surge la necesidad de representar la
distribuciéon espacial de la poblacion sin tener en cuenta los limites
administrativos. A nivel europeo, la organizacion European Forum for Geography
and Statistics (EFGS), apoyada por Eurostat (Oficina Europea de Estadistica) y
constituida por distintos institutos nacionales de estadistica de paises de la Unién
Europea, tiene entre sus objetivos armonizar las estadisticas europeas sobre la
base de un grid de 1 x 1 kildmetros en un sistema geodésico de referencia comun,
siendo la poblacién la primera variable representada a esa escala de detalle para

la mayoria de paises de la Union Europea.

Persiguiendo la filosofia de trabajo marcada por la EFGS, el Instituto de Estadistica

y Cartografia de Andalucia (IECA) recientemente ha generado un grid en el que se
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representa la distribucién espacial de la poblacion en Andalucia en celdas de 250
metros de resolucion. Para hacerlo se utilizé la Base de Datos Longitudinal de
Poblacién de Andalucia (BDLPA), que proporciona una direccién postal para cada
residente, y el Callejero Digital de Andalucia Unificado (CDAU), que dispone de
todos los portales con su direccion postal georreferenciada y que, por lo tanto, es la
fuente de referencia a partir de la que pueden obtenerse las coordenadas para cada
direccion postal de la BDLPA. De esta manera, enlazando ambas fuentes de
informacion se consigue que cada portal georreferenciado disponga, ademas, del
numero de habitantes que residen en él, asi como de otras variables demograficas
de interés (poblacién segin intervalos de edad, segun nacionalidad, etc.).
Posteriormente, esos portales se agruparon en celdas de 250 metros, de manera
que cada una de ellas ofrece la informacién agregada de todos los portales con los
que coincide espacialmente. Mediante este proceso (enfoque bottom-up) se ha
conseguido localizar a mas del 97% de la poblacién andaluza (ver figura 1V.23). La
poblacién que no ha podido ser georreferenciada mediante el enfoque bottom-up
se ha estimado para cada celda utilizando informacién auxiliar procedente de la
BDLPA, del Catastro de Urbana y de la base cartografica de secciones censales

(enfoque top-down).
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BDLPA CDAU
Residente Direccion postal Portal Direcciénpostal (X |Y
Residente 1 | Direccidn 1 Portal 1 | Direccidon 1 X1 | Ya
Residente 2 | Direccidn 2 Portal 2 | Direccion 2 X2 | Y2
Residente n | Direccién n Portaln | Direccién n Xn | Ya
ENLACE
BDLPA GEOCODIFICADA

Residente Direccidn postal |X |[Y

Residente 1 Direccién 1 X1 | Ya

Residente 2 Direccion 2 X2 | Y2

Residente n Direccién n X | YA
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Figura IV.23. Proceso de obtencion de las celdas del GRID de poblacién segtn el enfoque bottom-up.
Fuente: Elaboracién propia

El grid de poblaciéon dispone de 48.187 celdas, cuya resoluciéon de 250 metros
garantiza la confidencialidad de la informacién. Siguiendo este objetivo de secreto
estadistico, aquellas celdas (10.769) cuya poblacién es menor a 5 habitantes se
ofrecen mostrando el valor -1. El resto de celdas (37.418) suman 8.404.003
habitantes, siendo el dato total de poblacion de Andalucia de 8.429.088
habitantes8. Por lo tanto, 25.085 habitantes se reparten en las 10.769 celdas
protegidas por el secreto estadistico. Con la finalidad de trabajar con toda la
poblacién, y evitar que los valores negativos alteren los resultados de la
ponderacion, a cada celda protegida se le ha asignado un valor de 2’32937 (25.085
habitantes / 10.769 celdas).

8 Poblacién a 1 de enero de 2013 segtn la Base de Datos Longitudinal de Poblacién de Andalucia. Dato
solicitado al IECA.
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1V.3.2. DISTP’{IBUCI(')N DE LA POBLACION Y NECESIDADES DE
CLIMATIZACION

La poblacién andaluza se concentra en el litoral y en las capitales de provincia, que
en general se sitilan en zonas de baja altitud. A fecha de 1 de Enero de 2014, algo
mas del 30% de la poblacidn residia a menos de 5 kilometros de la linea de costa, y
casi el 70% lo hacia en altitudes inferiores a 200 msnm (ver tabla 1V.6). Es
evidente, entonces, que la mayor parte de la poblaciéon andaluza estara sometida a
las necesidades de climatizacion y a los cambios propios de las zonas con una
cierta influencia maritima y/o de baja altitud, ejerciendo un peso preponderante

sobre la demanda regional por necesidades de climatizacidn.

RANGO ALTITUDINAL | % RANGO DISTANCIA | %  POBLACION
(msnm) POBLACION AL MAR (Km.) REGIONAL
REGIONAL
<200 68,69 <5 30,22
200 - 500 11,66 5-20 11,89
500 - 1.000 18,90 20-50 12,72
1.000 - 1.500 0,79 50 - 100 29,28
> 1500 0,0085 >100 15,89

Tabla IV.6. Distribucion de la poblacién andaluza segun altitud y distancia al mar.
Fuente: Elaboracion propia

La gran mayoria de la poblacién se sitda en dmbitos donde a finales de siglo se
habra producido un incremento de las necesidades de climatizaciéon (ver figura
IV.24). Segun la proyeccion de mayor cambio, mas del 99% de la poblacién
andaluza se encuentra en esta situacion y, de hecho, mas del 20% se veria
sometida a un incremento de las necesidades de climatizacién superior al 50%
(ver tabla IV.7), tasas de cambio que se prevén Unicamente para las poblaciones
situadas en la costa. En ciudades muy pobladas como Sevilla o Cérdoba las
necesidades globales de climatizacion se incrementarian en mas de un 30%. Si bien
los porcentajes de aumento previstos por la proyeccion mas moderada
(CNCM3_B1) son menores, es destacable que incluso en este caso practicamente el
85% de la poblacion se veria afectada por un incremento de las necesidades de

climatizacion.

Los dmbitos de la region que en el conjunto del periodo 2011-2099 saldran
beneficiados del incremento de temperaturas previsto se sitlan en zonas de

considerable altitud, en las que apenas existe poblacion. De todas formas, existen
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diferencias apreciables entre las proyecciones de mayor y menor cambio: segtn la
proyeccion CNCM3_A2, menos del 1% de la poblacién regional se veria afectada
por una disminucion de las necesidades de climatizacidon, mientras que segun la

proyecciéon CNCM3_B1 este escenario beneficiaria a algo mas del 15%.

Esta situacion implica que, segin la proyeccion mas moderada, en la conurbacion
de Granada y algunas ciudades medianas situadas en altitudes superiores a 600
msnm (Aracena, Pozoblanco, Cazalla de la Sierra, Ubeda, Ronda...) la poblacién se
veria beneficiada por el incremento de temperaturas a finales de siglo, aunque en
estos casos el descenso de la climatizacién seria tenue. En cambio, atendiendo a la
proyeccién mas extrema, incluso en ciudades como Baza o Guadix, conocidas por
ser de las mas frias de la region, las necesidades de climatizaciéon globales se
habrian visto incrementadas en ese mismo lapso temporal. Segin esta proyeccién
de mayor cambio, inicamente poblaciones como Chirivel (Almeria) o Santiago-
Pontones (Jaén), situadas a mas de 1.000 msnm, verian reducidas sus necesidades
de climatizacidn a finales de siglo, debido a un descenso de la calefaccién superior

al incremento de la refrigeracion.
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Figura IV.24. Distribucion espacial de la poblacién (GRID) en Andalucia y tasa de variacion (%) de
las necesidades de climatizacion en el periodo 2071-2099 con respecto al periodo de observacion
segun el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1.

Fuente: Elaboracién propia.
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CNCM3_A2 | CNCM3_B1
Tasa de % %

cambio (%) | poblacién | poblacién
<-30 0,0 0,0
-30a-20 0,0 0,0
-20a-10 0,1 0,3
-10a0 0,8 15,0
0a+10 9,8 18,0
+10a+20 12,6 46,8
+20a+30 7,7 16,9
+30a +40 31,7 2,7
+40 a +50 16,7 0,3
+50a +60 12,9 0,0
+60a+70 5,0 0,0
>+70 2,7 0,0

Tabla IV.7. Porcentaje de poblaciéon sometido a las distintas tasas de cambio (%) previstas de los
GACL para el periodo 2071-2099 con respecto al periodo de observacion, segiin el MCG CNCM3 y
los escenarios de emisiones A2 y B1.

Fuente: Elaboracién propia.

Habiendo constatado que la poblacién se distribuye mayoritariamente en las zonas
donde el incremento de temperaturas tendrd un efecto pernicioso, el siguiente
paso ha sido sintetizar los cambios previstos a nivel regional teniendo en cuenta la
dimension poblacional. Ello puede realizarse calculando los promedios
ponderados segun la distribucion de la poblacion de las necesidades de
climatizacion, de tal manera que las zonas despobladas no ejerzan ningtn peso

sobre los valores medios regionales, y viceversa.

Disponer del grid de distribucion espacial de la poblaciéon ha supuesto, para este
propoésito, una mejora considerable con respecto a los trabajos en los que no se
tiene en cuenta la distribucién espacial de la poblaciéon con semejante nivel de
detalle. Ello puede ilustrarse poniendo como ejemplo el término municipal de
Cordoba, uno de los mas extensos y poblados de Andalucia. Este término presenta
una orografia diversa, con altitudes que oscilan entre los algo menos de 100 msnm
de las zonas mas bajas cercanas al rio Guadalquivir hasta los practicamente 700
msnm en su cota mas elevada. Obviamente, esta complejidad orografica da lugar a
necesidades de climatizacion muy diversas. La mayor parte de la poblacion se sitia
en las zonas mas bajas del término municipal, por lo que, en el caso de las
necesidades de calefaccién, estd sometida a los valores mas reducidos de GAC del

municipio (ver figura IV.25). Teniendo como objetivo calcular el promedio
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municipal de GAC, si se dispone del GRID de poblacion es posible otorgar un mayor
peso de ponderacion a los valores reducidos de GAC con respecto a los valores
elevados, que apenas tendran influencia en el valor medio municipal. De lo
contrario, si sélo se dispusiera del dato de poblacién municipal este calculo tan
preciso seria inviable, y ello tendria como consecuencia que, en este caso, el valor
medio de GAC del municipio de Cérdoba estaria siendo sobreestimado, al tener
todas las celdas del modelo climatico el mismo peso. Ldgicamente, este

razonamiento puede ser extrapolado a toda la regién andaluza.

GAC
[ ] <600
I 600 - 700
I 700 - 800
B c00- 900 &
I coo - 1000
B 1000 - 1100

Poblacién

. <
B 5 - 100
[ ]101-500
I 501 - 1000

I > 1000

Figura 1V.25. Valores de GAC en el término municipal de Cérdoba en el periodo de observacién y
distribucién espacial de la poblacién mediante el GRID de poblacién.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.3.3. PONDERACION DE !.AS NECESIDADES DE CLIMATIZACI()N A
PARTIR DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA POBLACION

Existen pocos referentes acerca de la ponderacion de las necesidades de
climatizacion mediante la variable poblacional. Ortiz et al. (2012) estudiaron la
evolucion observada (1958-2005) y prevista (2001-2050) de los grados-dia
calefaccion y refrigeracion en 31 observatorios repartidos por la geografia

espafiola. Cada uno de los observatorios caracterizaba climaticamente a su
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correspondiente provincia. Con el objetivo de analizar sintéticamente tal evolucion
para toda la region de estudio (Espafa), ambos indices climaticos fueron
promediados ponderadamente mediante la ratio de poblacion de cada provincia

con respecto al total de poblacién considerado.

Adaptando la metodologia utilizada por Ortiz et al. (2012) a nuestra disponibilidad
de informacidn, para realizar la ponderacidon debe tenerse en cuenta la poblacién
de cada celda con respecto a la poblacion total de la region, expresandose de la

siguiente forma:
Wi=Pi/Pt

Donde Wi es el peso de cada celda, Pi es la poblacién de la celda, y Pt es la

poblacion total.

La resolucién espacial de los modelos obtenidos para estimar las necesidades de
climatizacion (20 metros) es considerablemente mayor a la del grid de poblacién
(250 metros). Consecuentemente, cada celda del grid de poblacién coincide
espacialmente con valores distintos de grados-mes y grados-afio en cada periodo y

escenario (ver figura IV.26).

Celda Grid Celda modelos
climaticos

Figura IV.26. Resolucién espacial de los modelos climaticos utilizados y el GRID de poblacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ante la imposibilidad de conocer la poblacion para cada una de las celdas de los
modelos climaticos se ha decidido calcular un valor representativo de estas
variables (el valor medio), con el objetivo de caracterizar climaticamente cada
celda del grid de poblacion. Por lo tanto, se ha multiplicado el peso poblacional de
cada celda (Wi) por su correspondiente valor medio de grados-mes o grados-afio
en cada periodo y escenario. El sumatorio de todos esos productos se corresponde
con las necesidades de calefaccion, refrigeracién o climatizacién regionales medias

ponderadas por la distribucién poblacional.

El hecho de utilizar la misma fuente de informacién (la tnica disponible con
semejante nivel de detalle) tanto para el periodo de observacién como para los
periodos futuros no deberia suponer una excesiva inexactitud procedimental a la
hora de ponderar las necesidades de climatizaciéon, al asumir que, en lo
fundamental, la distribucion de la poblaciéon presentard una configuracion
relativamente similar en todos los casos, conservando su proporcionalidad en el
volumen. De hecho, se suele asumir que estas ratios son constantes (Ortiz et al,
2012). Obviamente, en el caso de producirse -o haberse producido- procesos de
urbanizaciéon intensos en lugares concretos los resultados si podrian verse
significativamente alterados, especialmente en el caso de presentarse en zonas con
necesidades de climatizacion sensiblemente diferentes a la ténica regional (por
ejemplo, en ambitos de alta montafia), algo —esto dltimo- que parece francamente

improbable.

Utilizando la distribucion espacial de la poblacion como variable ponderadora, los
valores medios regionales de los GAC son considerablemente inferiores con
respecto a los consignados sin realizar la ponderacion. Ello se justifica porque
cuando no se tiene en cuenta la poblacién los valores tan elevados de GAC de las
zonas de mayor altitud de la region aumentan considerablemente el valor medio
regional. En cambio, si se tiene en cuenta la distribucidén poblacional el peso de
estos valores tan elevados de calefaccién es muy reducido y, por el contrario, el de

los valores mas bajos, situados en las zonas de costa, muy elevado.

En el caso de los GAR ambos procesos ofrecen valores medios regionales muy

similares. Ello sucede porque sin realizar la ponderaciéon las zonas de mayor
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altitud, que presentan valores nulos, se ven limitadas a la hora de ejercer una

influencia descendente de la media, al no poder existir valores negativos.

Segun el calculo ponderado, las necesidades de calefaccion regionales se reduciran
entre un 40'9% (CNCM3_B1) y un 58'3% (CNCM3_A2) a finales de siglo, mientras
que las necesidades de refrigeracion aumentaran entre un 52% (CNCM3_B1) y un

106'5% (CNCM3_A2).

Como resultado global de esta situacion, los valores regionales ponderados de
GACL son, en todos los escenarios, inferiores con respecto a los correspondientes
no ponderados (ver figura IV.27). Sin embargo, el aumento de las necesidades de
climatizacion teniendo en cuenta la distribucién de la poblacién se prevé, en la
globalidad del periodo 2011-2099, de mayor envergadura tanto en valor absoluto
como en valor relativo con respecto a la valoracién regional no ponderada. A
diferencia de esta ultima, las necesidades de climatizacion descenderidn con
respecto al periodo de observacién unicamente en el periodo 2011-2040, en tasas
que se situarian entre el 0'88% (CNCM3_B1l) y el 1'88% (CNCM3_A2).
Posteriormente, todos los escenarios prevén un aumento con respecto al periodo
de observacidn, que a finales de siglo sera del 9°66% (CNCM3_B1) en el mejor de
los casos, mientras que en el peor (CNCM3_A2) el aumento previsto es del 31'32%
(CNCM3_A2), un cambio bastante mas abrupto de lo que apuntan las previsiones
en las que no se tiene en cuenta la variable poblacional, en las que en el peor de los
casos el aumento del valor medio regional de GACL se estima en poco mas del
15%.

Otro elemento divergente es que, teniendo en cuenta la distribuciéon de la
poblacion, las necesidades de refrigeracion medias de la region son superiores a
las de calefaccion incluso en el periodo de observacion, protagonismo que se
incrementara hasta el punto de que a finales de siglo mas del 75% (CNCM3_B1) o
mas del 85% (CNCM3_A2) de las necesidades de climatizacion de la region

corresponderan a este tipo de necesidades.

Todas estas previsiones negativas incidirdn especialmente sobre el sector
eléctrico, que debera asumir la creciente demanda por refrigeracidn, y que incluso

podra tener un protagonismo creciente en la de calefaccién si los combustibles
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fosiles, a la vista de sus decrecientes reservas mundiales, se encarecen. Ante el reto
de satisfacer esta mas que probable creciente demanda de energia eléctrica las
energias renovables suponen una gran oportunidad para la regién, cuya
abundancia en recursos autdctonos sostenibles garantiza la viabilidad de su
desarrollo. Ademas de los beneficios ambientales obvios que comportan con
respecto al uso de las fuentes de energia tradicionales, las energias renovables,
aunque no exentas de controversia, favorecen el desarrollo endégeno de los
territorios, generan empleo, e indudablemente contribuyen a que disminuya la
dependencia energética del exterior, tendencia que se estd produciendo en los
ultimos afios gracias fundamentalmente al fuerte desarrollo de estas fuentes
alternativas, lo cual tiene beneficios claros sobre la balanza de pagos de la

economia regional.
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Figura IV.27. Evolucién de los valores medios regionales de GAC, GAR y GACL para los periodos
2011-2040, 2041-2070y 2071-2099 segtin los MCGs CNCM3 y ECHAMS para los escenarios de
emisiones A2 y B1. El grafico de la izquierda muestra los valores ponderados por la distribucién
espacial de la poblacién; el de la derecha no tiene en cuenta la variable poblacional.

Fuente: Elaboracién propia.
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IV.3.4. LA EVOLUCION DEL VOLUMEN POBLACIONAL Y SU INCIDENCIA
SOBRE LAS NECESIDADES DE CLIMATIZACION REGIONALES

Mediante la ponderacion segun la distribucion espacial de la poblacién de nuestras
variables climaticas se han conseguido estimar de forma mas precisa los valores y
cambios regionales de las necesidades de climatizacion que la sociedad andaluza,

en su conjunto, debera afrontar a lo largo del presente siglo.

La evolucion del nimero de habitantes que experimentara la region es, por otra
parte, un elemento importante a tener en cuenta en la evolucion de la demanda
energética por necesidades de climatizacidn. En este sentido, el IECA ha elaborado
proyecciones de poblacién hasta el afio 2070 considerando tres escenarios (bajo,
medio y alto), con el objetivo de ofrecer un abanico de posibilidades que acote la
incertidumbre sobre la evolucién futura de la poblacién. En los préximos afios la
poblacién andaluza seguira creciendo (ver figura IV.28), debido a la relativamente
joven estructura poblacional, pero, salvo que se consideren escenarios muy
extremos y poco verosimiles, a largo plazo la poblacién andaluza acabara teniendo

una tendencia descendente.
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Figura IV.28. Evolucién y proyeccién de la poblacién en Andalucia.
Fuente: [IECA

Todas las proyecciones de poblacion prevén que el incremento poblacional actual

tenga continuidad como minimo hasta 2030 (segun el escenario bajo). Segun el
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escenario medio la poblacién continuaria creciendo hasta 2043, y segun el
escenario alto hasta el afio 2054. Con posterioridad a tales fechas la poblacién
tendria tendencia a descender. Sélo en el escenario bajo la poblacién media del
periodo 2041-2070 seria inferior a la del periodo 2011-2040. En cualquier caso, la
poblaciéon media prevista para cualquiera de los periodos (2011-2040 y 2041-
2070) por parte de todos los escenarios (bajos, medios y altos) se espera que sea
siempre mayor que la poblacion media existente en el periodo 1985-1999 (ver
tabla IV.8). Por lo tanto, en estos treintenios la dimensién poblacional siempre va a
contribuir a que la demanda energética por necesidades de climatizacién sea

mayor que en el periodo de observacién.

Periodo Poblacién Poblacién prevista
media Escenario bajo | Escenario Escenario alto
empadronada medio
1985-1999 7.086.604 - - -
2011-2040 - 8.365.260 8.611.902 8.895.398
(+18'0%) (+21'5%) (+25'5%)
2041-2070 - 7.754.077 8.629.190 9.638.960
(+9'4%) (+21'8%) (+36'0%)

Tabla IV.8. Poblacién media en el periodo 1985-1999, y poblacion media prevista segin distintos
escenarios en los periodos 2011-2040 y 2041-2070.Entre paréntesis se especifica el porcentaje de
cambio con respecto al periodo 1985-1999.

Fuente: [ECA

El periodo 2011-2070, clave para que la sociedad andaluza pueda adaptarse
progresivamente a los cambios mdas abruptos esperados para finales de siglo, se
caracterizaria por un incremento de la poblacién que impediria que la demanda de
calefaccién disminuyera en los términos climaticos previstos, y que acuciaria
todavia mas el ascenso de la demanda energética de refrigeracion. Como resultado
de ambas evoluciones, la demanda de climatizacién regional tendria tendencia a
aumentar de manera mas notable a cémo esta previsto que lo hagan las
necesidades de climatizacién, lo cual afiade un matiz mas preocupante al

prondstico, si cabe.

La no disponibilidad de proyecciones de poblacién mas alla del afio 2070 impide
realizar este tipo de valoraciones cualitativas a partir de esa fecha. No obstante, a
tenor de la probable continuidad de la tendencia descendente del nimero de
habitantes iniciada a mediados de siglo, cabria esperar que ello pudiera

representar un atenuante de la creciente demanda energética por necesidades de
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climatizacion como consecuencia del incesante incremento de temperaturas

previsto.

En relacién también al volumen de poblacién otro elemento fundamental a tener
en cuenta son los flujos de personas que genera el turismo, especialmente el
estival. En los meses de julio y agosto algunos municipios costeros doblan,
triplican o hasta multiplican por diez su poblacién habitual. Muchos de esos
turistas proceden de otras zonas de la region, por lo que en alguna medida esa
mayor demanda energética de las zonas de costa puede ser compensada, en alguna
medida, por una menor demanda de los lugares de procedencia. No obstante,
segun los datos que ofrece la Consejeria de Turismo y Comercio de la Junta de
Andalucia, mas del 60% del turismo de litoral es exterior (de otras regiones de
Espafia o de otros paises). En este caso, este turismo no sélo repercute en un
incremento de la demanda energética en estas zonas, que precisamente son para
las que se prevén las mayores tasas porcentuales de aumento de la climatizacién
de la region, sino que también contribuye a incrementar la demanda energética

regional.

Existen también otras variables dificiles de controlar como la situaciéon econdmica,
que influye en gran medida en las pautas de consumo, asi como las innovaciones
tecnoldgicas que puedan revertir en una mayor eficiencia energética tanto de los
sistemas de climatizacion como de los espacios (arquitectura bioclimatica). En
cualquier caso, la componente estrictamente climatica -incluso en el mejor de los
escenarios- deberia suscitar desde este momento la preocupaciéon de las

autoridades politicas competentes en planificacion energética.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

V.1. CONCLUSIONES

El principal objetivo de esta tesis doctoral ha sido la estimacién de las necesidades de
climatizacion actuales y futuras en Andalucia a escala de detalle territorial. En
relacion a este proposito, al inicio de la investigacién se fijaron los siguientes

objetivos especificos:

e Verificar que, de manera similar a lo que sucede con la temperatura del aire,
en Andalucia pueden establecerse relaciones lineales significativas entre
sus necesidades de climatizacién (observadas y previstas) y sus variables

fisiograficas/geograficas.

e Espacializar las necesidades de climatizacién en todo el territorio andaluz a
escala de detalle territorial, tanto para el periodo observado como para
todos los escenarios futuros considerados, a partir de modelos de regresion
en los que las variables independientes sean variables fisiograficas o

geograficas.

e Analizar la evolucién de las necesidades de climatizacidn regionales segin
distintos escenarios futuros teniendo en cuenta todo el territorio andaluz y

no unicamente los valores puntuales.

e Caracterizar la distribucién territorial de la evolucién prevista de las

necesidades de climatizacion en Andalucia.

e Estimar los cambios regionales previstos de la demanda energética por

climatizacion a partir de la distribucién espacial de la poblacién.

A tenor de los resultados obtenidos en los capitulos precedentes se pueden
establecer las siguientes conclusiones, que se clasifican segun cada uno de los
objetivos especificos establecidos y son confrontadas con las correspondientes

hipétesis de partida.
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V.1.1. CONCLUSIONES RELATIVAS A LAS RELACIONES LINEALES ENTRE
LAS NECESIDADES DE CLIMATIZACION Y LAS VARIABLES
FISIOGRAFICAS

Se confirma la hipotesis de que las necesidades de climatizacién, al derivarse

directamente de la temperatura, presentan relaciones lineales significativas con las

variables fisiograficas altitud y continentalidad. En concreto:

-Tanto en el escenario presente como en las proyecciones futuras la altitud es la
variable fisiografica mas influyente tanto en las necesidades de calefaccion
(relacién directa) como en las de refrigeracion (relacién inversa), con
correlaciones semiparciales superiores a 0’7 en la mayoria de estimaciones

mensuales y anuales.

-En referencia a la modelizacién de la continentalidad, la distancia logaritmica al
mar tiene una capacidad explicativa mayor que la distancia euclidea al mar en

ambos tipos de necesidades de climatizacion.

-La continentalidad es un factor determinante de las necesidades de refrigeracion
(correlaciones semiparciales superiores a 0’3). En el caso de las necesidades de
calefaccidn la continentalidad no es determinante pero si influyente, especialmente

en los meses mas frios. En ambos casos la relacion es directa.

-El incremento de temperaturas que se proyecta para el presente siglo traera
consigo un cambio en las relaciones que se establecen entre las variables
fisiograficas y las necesidades de refrigeracion, especialmente en el nucleo estival y
segun las proyecciones mas extremas. En concreto, la continentalidad tendra un
protagonismo mayor, en paralelo a un descenso progresivo de la capacidad
explicativa de la altitud. Las relaciones entre las variables fisiograficas y las

necesidades de calefaccidn no sufriran cambios significativos.
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V.1.2. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA ESPACIALIZACION DE LAS
NECESIDADES DE CLIMATIZACION

Se confirma la hipétesis de la idoneidad de espacializar las necesidades de
climatizacion en Andalucia mediante regresion lineal. Ello se ha constatado por la
existencia de relaciones lineales significativas entre las necesidades de

climatizacion y las variables fisiograficas altitud y continentalidad. En concreto:

-Todos los modelos de estimacion de las necesidades de calefaccion y refrigeracion

tienen como variables explicativas la altitud y la distancia logaritmica al mar.

-La calidad de los modelos es mayor en el caso de las necesidades de calefaccidn.
En las intra-estaciones (mayo y octubre) la calidad es algo inferior, como
consecuencia de la mayor presencia de valores nulos, algo que se acentua

ligeramente en los escenarios futuros mas extremos.

-La inferior calidad de la espacializacién de las necesidades de refrigeracion esta
asociada, en parte, a la relacién anémala que éstas presentan con la altitud en las
zonas con una fuerte influencia maritima. En cualquier caso, los estadisticos de
error y los coeficientes de determinacién son suficientemente garantes en todos
los meses y en las estimaciones anuales y, ademas, se mantienen practicamente

invariables en los escenarios futuros.

V.1.3. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA EVOLUCION PREVISTA DE LAS
NECESIDADES DE CLIMATIZACION REGIONALES A LO LARGO DEL
PRESENTE SIGLO

Se confirma la hipdtesis del cambio en las necesidades de climatizacién a lo largo

del presente siglo como consecuencia del progresivo aumento de temperatura

previsto. En concreto:

-A lo largo del presente siglo se producirda un descenso progresivo de las
necesidades de calefaccion y, en paralelo, un incremento de las de refrigeracion. A
finales de siglo las primeras habran descendido entre un 35’2 y un 51°'7%, y las

segundas se habran incrementado entre un 52’3 y un 109°7%.
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-La contrapuesta evolucion de las necesidades de calefaccidon y refrigeracion
conduciria, inicialmente, a un descenso de las necesidades globales de
climatizacion (periodo 2011-2040), pero con posterioridad se produciria un
aumento de las mismas con respecto al periodo de observacién, como
consecuencia de un incremento de los GAR superior a la atenuacién de los GAC. En
cualquier caso, tal aumento apenas superaria ligeramente el 15% en el peor de los

escenarios hacia finales de siglo.

-Si bien en la actualidad las necesidades de calefacciéon son mayores que las de
refrigeracion en el balance anual, la tendencia es que durante el presente siglo esta
situacién acabe invirtiéndose. Se espera, por tanto, un proceso regional de

sustitucién de la calefaccion por la refrigeracion.

-Los meses del nucleo invernal y estival experimentardn cambios mas
significativos que los de las intra-estaciones. Ello es asi porque en los meses de
transicion las temperaturas se sitian mas préoximas al intervalo en el que no se
producen necesidades de climatizaciéon (entre 14°Cy 212C). Obviamente, cualquier
incremento de temperatura que se produzca dentro de ese intervalo de confort no
afecta en ninguna medida a los valores de grados-dia de uno u otro tipo. En
cualquier caso, en los meses de mayo y octubre, que son los que en la actualidad se
caracterizan por presentar una coexistencia mas equilibrada de calefaccion y
refrigeracion, la tendencia es que las necesidades de climatizaciéon (GMC + GMR)

aumenten progresivamente a lo largo del presente siglo.

V.1.4. CONCLUS!ONES RELATIVAS A LA DISTRIBUCION TERRITORIAL
DE LA EVOLUCION DE LAS NECESIDADES DE CLIMATIZACION

Se confirma la hipoétesis que apunta hacia cambios mas notables de las necesidades
de climatizacion (calefaccion y refrigeracion) en las zonas continentales, en parte
como consecuencia del mayor incremento de temperaturas previsto en estos
ambitos pero también debido a que las temperaturas de las zonas continentales se
sitian, en general, mas lejanas al intervalo de confort que las de las zonas litorales,
las cuales son suavizadas por las masas maritimas. Tal y como ya se ha comentado,

todo incremento de temperaturas que se produzca dentro del intervalo de confort
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no altera las necesidades de climatizacion. Ademas de ratificar esta hipdtesis, del
analisis de la evolucién de la distribucién territorial de las necesidades de

climatizacion pueden destacarse las siguientes conclusiones:

-En el balance anual, practicamente la totalidad del territorio (mas del 99%) se ve -
y se vera- sometido a necesidades de calefaccion y refrigeracion. Esta coexistencia,
como es logico, es muy diversa espacialmente, y evolucionara hacia una mayor
hegemonia de la refrigeracion con respecto de la calefaccidn en la mayor parte del
territorio. De hecho, en el periodo de observacién mas del 60% del territorio
requiere mayoritariamente calefaccién, pero a finales de siglo entre el 79% y el
94% de la region (dependiendo de la menor o mayor extremosidad de los
escenarios) presentara una mayor hegemonia de la refrigeraciéon con respecto de
la calefaccion. El maximo predominio de las necesidades de refrigeracién con
respecto al total de la climatizacion se produce, tanto en el periodo de observacién
como en los escenarios futuros, en los ambitos de menor altitud y mayor influencia

maritima.

-Las necesidades de calefaccion experimentaran un descenso generalizado en toda
la regidn, directamente relacionado con la altitud y la continentalidad. A pesar de
la reduccién de tales necesidades en el balance anual, y de la contraccion del
periodo intra-anual en el que éstas se produciran, en la mayor parte de la regiéon
las necesidades de calefaccion seguiran siendo significativas en los meses

invernales, incluso segtn los escenarios de emisiones A2.

-En el periodo de observacion no existe ningun lugar en Andalucia libre de
necesidades de calefaccion. En los escenarios futuros sodlo la proyeccion
ECHAMS5_A2, en su estimacion anual, prevé que a finales de siglo una estrecha
franja costera presente esta caracteristica. De las estimaciones mensuales se
derivan también conclusiones similares, si bien en los meses del nticleo invernal no
se llegan a modelizar valores nulos en estas zonas (pero si inferiores a 5 GMC). Es
evidente, por tanto, que las necesidades de calefaccidn de los ambitos costeros, que
en la actualidad ya son bastante tenues, a lo largo del presente siglo tendran

tendencia a desaparecer. Légicamente, en estas zonas el descenso en valor
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absoluto de las necesidades de calefaccion se prevé discreto, al partir de valores

bajos.

-Las necesidades de refrigeraciéon mas elevadas de la region se localizan en las
zonas mas deprimidas y continentales del valle del Guadalquivir, ambitos para los
que se prevé el maximo incremento a lo largo del presente siglo. Segun el escenario
de mayor incremento de temperatura (CNCM3_A2), en el nucleo estival estas
zonas, a finales de siglo, experimentaran una discrepancia media diaria con la
temperatura de referencia superior a 10 GDR, una extremosidad que en el caso de
las necesidades de calefaccién sélo se localiza en altitudes superiores a 2000 msnm
en el periodo de observaciéon. Las zonas de litoral en la actualidad presentan
necesidades de refrigeraciéon todavia moderadas y, aunque se espera un
incremento significativo de éstas a lo largo de las préximas décadas, estos &mbitos
territoriales pueden ser considerados de los menos vulnerables de la region en
este sentido. Tanto es asi que a finales de siglo sélo las regiones de alta montafia
(por encima de 2.000 msnm. aproximadamente, dependiendo del escenario)
presentaran necesidades de refrigeracion inferiores en el nucleo estival. En
cualquier caso, debe tenerse en cuenta que estos valores menos extremos apenas

se modelizan en una estrecha franja litoral.

-Segun la valoracién anual, en el periodo de observacion menos del 1% del
territorio no requiere refrigeraciéon en ningiin momento del afio, situacién que se
produce sélo en zonas superiores a 1.800 msnm. A finales de siglo, esta situacién
se producira en cotas bastante mas elevadas (por encima de entre 2.200 y 2.500
msnm, dependiendo del escenario). Segun la valoracion mensual, en los meses de
julio y agosto se modelizan necesidades de refrigeracion nulas a partir de la cota
2.500 msnm.,, y los escenarios de mayor cambio llegan a prever que la totalidad de
la region se vera afectada por necesidades de refrigeracion a finales de siglo. Las
diferencias entre las estimaciones anuales y mensuales en este caso son
significativas, y por lo tanto estos resultados deben ser analizados con mucha
cautela, algo que, por otra parte, esperabamos ante la ausencia de observatorios en
altitudes tan elevadas y que asumimos en el momento de realizar una

extrapolacion espacial de estas caracteristicas. En cualquier caso, si parece
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evidente que a finales de siglo zonas de alta montana situadas por encima de 2.000

msnm presentaran incipientes necesidades de refrigeracion.

-En un escenario futuro de descenso y contraccion intra-anual de las necesidades
de calefaccion se espera que, en los meses que hemos considerado de transicién
(mayo y octubre), las zonas de menor altitud y mayor influencia maritima dejen de
presentar este tipo de necesidades. Por el contrario, la tendencia prevista de
aumento y dilatacidn intra-anual de las necesidades de refrigeracion es evidente,
evolucionando desde valores incipientes en el periodo 1985-1999 hacia valores
que, en las zonas de interior mas deprimidas, se acercaran a los propios del ntcleo

estival del periodo de observacién seguin las proyecciones de mayor cambio.

-Tanto en el periodo de observacién como en los escenarios futuros se modelizan,
para toda la regién, necesidades de climatizacion (calefaccion o refrigeracién, o
ambos) en algiin momento del afio. Las menores necesidades de climatizacion de la
region se sitlan, tanto en la actualidad como en todos los escenarios futuros, en
ambitos que reciben una fuerte influencia maritima; por el contrario, si bien los
valores mas elevados de GACL en la actualidad se localizan en las zonas mas
elevadas de la regién -como consecuencia de las notables necesidades de
calefaccién-, la tendencia futura es que este protagonismo se vaya trasladando
hacia zonas de elevada continentalidad y baja altitud -mucho méas extensas
territorialmente-, como consecuencia de un aumento muy pronunciado de las
necesidades de refrigeracién en comparacién a un menor decrecimiento de las
necesidades de calefaccién. Este es el motivo por el que en la mayor parte de la
region andaluza las necesidades de climatizacion se habran incrementado
considerablemente a finales del presente siglo. Unicamente en altitudes superiores
a 600 (CNCM3_B1) u 850 msnm (CNCM3_A2) las necesidades de climatizacion
seran inferiores al periodo de observacion como consecuencia del descenso mas
acusado de los GAC en comparacién al incremento de los GAR, ambitos que, en
cualquier caso, representan una minoria territorial. El mayor descenso de GACL se
producird, légicamente, en las zonas mas elevadas de la regién, en las que las
necesidades de calefacciébn descenderan de forma muy importante y la

refrigeracion o no llegara a ser necesaria o lo sera de forma muy leve.
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V.1.5. CONCLUSIONES RELATIVAS A LA EVOLUCION PREVISTA DE LAS
NECESIDADES DE CLIMATIZACION REGIONALES TENIENDO EN CUENTA
LA DISTRIBUCION POBLACIONAL

Se confirma la hipétesis de que la poblaciéon se localiza fundamentalmente en
zonas de la regiéon donde las necesidades de refrigeracién estan ya muy
consolidadas, situacién que se agravara de forma significativa como consecuencia
del aumento de temperaturas previsto. De la misma forma, también se constata
que los ambitos de la regiéon donde el incremento de temperaturas s6lo provocara
un descenso de las necesidades de calefaccion estdn practicamente despoblados,
por lo que ese beneficio no tendra un reflejo en la demanda energética regional. En
concreto, éstas son las conclusiones que pueden extraerse de la evolucién prevista
de las necesidades de climatizacion regionales teniendo en cuenta la distribucién

poblacional:

-La gran mayoria de la poblaciéon andaluza se situa en zonas donde a finales del
presente siglo se habra producido un incremento de las necesidades de
climatizacion. Esta situacion afectara a practicamente el 85% de la poblacion segin
la proyeccion de menor cambio (CNCM3_B1), y a mas del 99% en el peor de los

escenarios (CNCM3_A2).

-La obtencion de valores medios regionales de las necesidades de climatizacion
teniendo en cuenta la distribucion espacial de la poblacion supone una estimacién
mas precisa de aquéllas y, en consecuencia, también una aproximaciéon mas
realista de sus tasas de cambio. En este sentido, disponer del GRID de distribucion
espacial de la poblacion en Andalucia ha supuesto una fuente de informacion de

gran valor.

-Teniendo en cuenta la distribucién espacial de la poblacidén, a nivel regional las
necesidades de refrigeracion son superiores a las de calefaccion en todo momento,
incluso en el periodo de observacién. A finales de siglo las primeras representaran
entre el 75% (CNCM3_B1) vy el 85% (CNCM3_A2) de las necesidades de

climatizacion regionales.

-Utilizando la distribuciéon de la poblacién como variable ponderadora, los valores

medios regionales de GAC son considerablemente inferiores a los estimados sin
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realizar la ponderacién, debido al importante peso que ejercen los requerimientos
de calefaccion propios de las zonas de litoral o de baja altitud, que son las mas
pobladas de la region. En el caso de los GAR, aunque realizando la ponderacién
podrian esperarse valores medios regionales superiores por la misma razon, no
existen diferencias significativas entre los valores medios obtenidos mediante
ponderacion o sin ponderar, debido a que en la obtencion de los valores medios no
ponderados las zonas de mayor altitud, que presentan valores nulos de
refrigeracion, se ven limitadas a la hora de ejercer una influencia descendente de la
media. Como consecuencia de este balance, los valores regionales ponderados de
GACL son inferiores a los no ponderados, lo cual no debe entenderse como una
prevision mas halagiiefia. Al contrario, el aumento de las necesidades de
climatizacion regionales teniendo en cuenta la distribuciéon de la poblacién es
mayor tanto en valor absoluto como en valor relativo. De hecho, en el mejor de los
casos (CNCM3_B1) se producira un aumento de practicamente el 10% hacia finales
de siglo, y en el peor escenario de mas del 30% (CNCM3_A2), tasas relativas muy
superiores a las obtenidas en la estimacién sin tener en cuenta la variable

poblacional.

-A tenor del importante incremento previsto de las necesidades de refrigeracion,
que como minimo serd del 52% (CNCM3_B1) y podria llegar a superar el 100%
(escenarios A2) hacia finales de siglo, cabe esperar un incremento significativo de
la demanda de energia eléctrica en la region. Este incremento no podra ser
atenuado de forma significativa por el descenso de las necesidades de calefaccion
por varias razones: su descenso es menor tanto en valor absoluto como en valor
relativo; las necesidades de calefaccion a dia de hoy no son cubiertas de forma
mayoritaria por esta fuente de energia, por lo que el impacto de su descenso
afectara principalmente a la biomasa y a los combustibles fésiles; en un escenario
futuro de escasez y posible encarecimiento de los combustibles f6siles, el
protagonismo de los sistemas de calefaccién eléctricos podria precisamente
aumentar. Por otra parte, la esperada continuidad del crecimiento de la poblacién

regional hasta mediados del presente siglo agrava estas preocupantes previsiones.
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V.2. POSIBLES INVESTIGACIONES FUTURAS

Esta tesis doctoral ha supuesto el inicio de una linea de investigacidon que tiene
como objetivo la estimacion de las necesidades de climatizacién en Andalucia en el
contexto del cambio climatico. De los cimientos de este trabajo inicial podrian
surgir nuevas investigaciones en un futuro préximo. A continuacién se detallan

algunas de estas posibles lineas:

1.- Estimacion de las necesidades de climatizacion presentes y futuras en episodios
de temperaturas extremas en Andalucia. La evaluacién realizada en la presente
tesis doctoral hace referencia a condiciones térmicas medias, pero en el campo de
la prediccion de la demanda energética resulta también fundamental el
conocimiento de los episodios de frio o calor extremo, ya que tienen una relaciéon
evidente con las puntas de demanda. El objetivo de esta linea de investigaciéon es
realizar estimaciones que ayuden a planificar la capacidad generadora futura de la

region para poder afrontar este tipo de situaciones meteorolégicas de riesgo.

2.- Mejorar la calidad de la espacializacién, especialmente en el caso de las
necesidades de refrigeracion. Ello podria intentarse mediante la utilizacién de
otras variables independientes o utilizando distintas técnicas de espacializacion.
En relacion a esto ultimo se podria valorar la posibilidad de espacializar las
necesidades de climatizacion mediante modelos de regresion geograficamente
ponderada (Brundson et al., 1996), en los que no se asume que los coeficientes de
las variables que se modelizan son estacionarios espacialmente, algo que, teniendo
en cuenta la relacion anémala de la altitud con las necesidades de refrigeracion en
las zonas de influencia maritima, puede ofrecer resultados satisfactorios, a pesar

de su mayor complejidad.

3.- Realizar estudios equivalentes en otras regiones de la Peninsula. Ello puede
tener un gran interés porque en general todas las comunidades auténomas
estatales presentan una importante complejidad climatica, la cual justifica la

realizacion de andlisis similares a los efectuados en la presente tesis doctoral.
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2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segun el MCG CNCM3 y los escenarios de
emisiones A2 y B1.

Figura IV.6. Variacion absoluta de las necesidades de refrigeraciéon anuales en los periodos 104
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segun el
MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2y B1.

Figura IV.7. Distribucién de los valores de GACL en el periodo 1985-1999, y en los periodos 107
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segin el MCG CNCM3 y los escenarios de
emisiones A2 y B1.

Figura IV.8. Variacion absoluta de las necesidades de climatizacién anuales en los periodos 110
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segun el
MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2y B1.

Figura IV.9. Porcentaje de GAR sobre el total de GACL en el periodo 1985-1999, y en los 113
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segin el MCG CNCM3 y los
escenarios de emisiones A2 y B1.

FiguraIV.10  Evolucién intermensual de los valores medios regionales de GMC en los 116
treintenios 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segin el MCG CNCM3 y los
escenarios de emisiones A2 y B1 con respecto al periodo de observacion (1985-
1999).

FiguralV.11. Ambitos con una temperatura media mensual en enero superior a 142C (umbral 117
para el calculo de los grados-dia calefaccion) segtin el MCG CNCM3 en el periodo
2071-2099.
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Figura IV.26.

Evoluciéon intermensual de los valores maximos regionales de GMC en los
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segiun el MCG CNCM3 en el
escenario de emisiones A2 con respecto al periodo de observacion (1985-1999).

Evoluciéon intermensual de los valores medios regionales de GMR en los
trentenios 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segin el MCG CNCM3 y los
escenarios de emisiones A2 y B1 con respecto al periodo de observacién (1985-
1999).

Evolucién de los valores medios regionales de GMCL de los meses de mayo y
octubre, en los trentenios 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segun el MCG
CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y Bl con respecto al periodo de
observacién (1985-1999).

Distribucién de los valores de GMC en el mes de enero en el periodo 1985-1999, y
en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los
escenarios de emisiones A2 y B1.

Variacién absoluta de las necesidades de calefaccién en el mes de enero en los
periodos 2011-2040, 2041-2070y 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999,
segun el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y B1.

Distribucién de los valores de GMR en el mes de julio en el periodo 1985-1999, y
en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los
escenarios de emisiones A2 y B1.

Variacion absoluta de las necesidades de refrigeracion en el mes de julio en el
periodo 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segtin el MCG CNCM3 y
los escenarios de emisiones A2y B1.

Necesidades de calefaccidn en el mes de octubre en el periodo de referencia y en
el periodo 2071-2099 segiin el MCG CNCM3_A2 a tenor de los escenarios de
emisiones A2 y B1.

Variacion absoluta de las necesidades de calefacciéon en el mes de octubre en el
periodo 2071-2099 con respecto al periodo 1985-1999, segtin el MCG CNCM3 y
los escenarios de emisiones A2y B1.

Distribucién de los valores de GMR en el mes de mayo en el periodo 1985-1999, y
en el periodo 2071-2099 segtin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y
B1.

Mapa coroplético de la distribucién de la poblaciéon en los municipios de
Andalucia a fecha de 1 de enero de 2014.

Proceso de obtencién de las celdas del GRID de poblacién segiin el enfoque
bottom-up.

Distribucién espacial de la poblacién (GRID) en Andalucia y tasa de variacion (%)
de las necesidades de climatizaciéon en el periodo 2071-2099 con respecto al
periodo de observacion segin el MCG CNCM3 y los escenarios de emisiones A2 y
B1.

Valores de GAC en el término municipal de Cérdoba en el periodo de observacién
y distribucion espacial de la poblacién mediante el GRID de poblacién.

Resolucién espacial de los modelos climaticos utilizados y el GRID de poblacién.
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FiguraIV.27.  Evolucion de los valores medios regionales de GAC, GAR y GACL para los periodos 148
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 segtn los MCGs CNCM3 y ECHAMS5 para los
escenarios de emisiones A2 y B1 (ponderacioén versus no ponderacion)

FiguraIV.28.  Evoluciéon y proyeccion de la poblacion en Andalucia. 149
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Tabla IV.8. Poblaciéon media en el periodo 1985-1999, y poblacién media prevista segun 150
distintos escenarios en los periodos 2011-2040 y 2041-2070.Entre paréntesis se
especifica el porcentaje de cambio con respecto al periodo 1985-1999.
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ANEXO 1. LISTADO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Listado de estaciones seleccionadas en el periodo de observacion (1985-1999):

ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
5624C 340 4,96 Aguilar de la Frontera 353280 4152813
5624l 301 4,95 Aguilar, Laguna Zoiar 349684 4149548
4560 591 4,91 Aldjar 178027 4197778
6364 440 4,56 Albox 575246 4138545
57390 20 4,93 Alcala del Rio, Pedro Espiga 242985 4162157
6201 68 3,43 Algarrobo, La Mayora 407181 4069929
6006 10 2,82 Algeciras 279520 4001212
5733 476 4,99 Almadén de la Plata, Las Navas 229651 4187025
63250 12 2,82 Almeria, Aeropuerto 554392 4077363
4563 535 4,89 Almonaster la Real 166586 4198236
5860G 40 3,56 Almonte, Acebuche 182493 4106450
5856l 17 4,05 Almonte, Los Mimbrales 188036 4111801
62221 293 3,43 Almufécar, El Zahori 440204 4069634
4589 296 4,63 Alosno, Tharsis - Minas 136173 4168382
6139 357 4,39 Alozaina 333905 4066600
5298C 199 5,15 Andujar, Explotaciones Forestales 406090 4209754
6152E 655 4,38 Antequera, Cortijo Robledo 373546 4089225
6150U 990 4,45 Antequera, El Torcal ICONA 362876 4090500
6097E 706 4,61 Archidona 376460 4105827
4527E 280 4,93 Aroche, Masera 150387 4211145
5834A 30 4,62 Aznalcazar, Dehesa Nueva 212724 4130925
58330 20 4,66 Aznalcazar, La Juncosa 212028 4136505
5180E 809 5,17 Beas de Segura, Los Perales 511369 4238071
5818 96 4,68 Benacazdn, Montegranado 215573 4136384
5113A 844 4,82 Benalta de Guadix-Zayete 484943 4133782
6106 380 4,66 Bobadilla, Estacion 346139 4100776
6328N 60 3,76 Cabo de Gata, Michelin 571352 4075269
5973 0 2,18 Cadiz, Observatorio 207990 4044418
5220 541 5,16 Canena 457884 4211541
5044E 1260 4,77 Caniles, C. Fraile 525692 4131589
63321 15 2,03 Carboneras, Central Térmica 597918 4092176
53460 716 5,21 Cardena, Santa Helena 388779 4227729
4554E 12 3,09 Cartaya, Pemares 134376 4127305
5053E 1109 5,02 Castril, Las Pocas 523764 4185947
5428A 231 5,03 Castro del Rio 369505 4172520
5038 800 5,10 Cazorla, Icona 500000 4195899
5085 1408 5,08 Cazorla, Nava de San Pedro 509674 4192576
59060 6 3,06 Chipiona, Escuela de Capacitacion 196429 4072599
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ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
6143 179 4,25 Coin 342693 4058665
6162 774 4,08 Comenar, Torrijos 377823 4076956
5402 85 5,11 Cdérdoba, Aeropuerto 337208 4189745
5442E 344 5,14 Cérdoba, La Jarosa 332087 4197619
5429U 262 5,08 Coérdoba, Pradagna 371477 4185808
58120 10 4,74 Coria del Rio 232236 4130279
5619E 151 4,99 Ecija, Sotillo Gallego 329391 4152159
4609F 390 4,81 El Alamo 2 197289 4170369
5802A 100 4,95 El Arahal, Semillas Pacifico 273886 4127941
4608E 349 4,80 El Campillo, El Zumajo 183376 4176448
5459U 546 5,21 Espiel, Central Térmica 330812 4220959
6376E 424 4,74 Fuente de Piedra, Herriza 340969 4109751
5468E 139 5,11 Fuente Palmera, Molino de la 319413 4181235
Africana
55240 540 4,72 Fuente Vaqueros 429030 4120755
4515 560 4,93 Galaroza 173848 4203503
6050 602 4,24 Gaucin 292259 4044196
4603 28 4,30 Gibraledn, Coto Galindo 148440 4144497
5813E 110 4,78 Gines, Colegio 227313 4142659
5530E 559 4,69 Granada, Aeropuerto 430768 4116302
5514 679 4,64 Granada, Base Aérea 444045 4110656
5911 860 4,62 Grazalema 288439 4070934
5726B 844 5,14 Guadalcanal, ALCAID 251870 4221874
5112A 897 4,79 Guadix, Instituto Técnico 487594 4129339
4267E 539 5,32 Hinojosa del Duque, Observatorio 314250 4263515
5495 78 5,14 Hornachuelos, El Carrascal 302673 4181619
4605B 25 3,91 Huelva, Central Térmica 148767 4131138
4642E 20 4,07 Huelva, Ronda Este 153296 4133174
5071E 918 4,96 Huéscar, Icona 541373 4184908
5562E 738 4,75 Illora, Molino del Rey 420191 4124163
4546M 18 3,37 Isla Cristina, Cafiada Corcho 118394 4128016
55361 869 4,85 Iznalloz, El Frage 447771 4138369
5960 27 4,38 Jerez de la Frontera, Aeropuerto 226795 4071573
5154A 643 5,09 Jodar, I.N.M. 469207 4189299
5744S 15 4,86 La Algaba, Las Arenas 233018 4154695
62920 150 3,95 La Mojonera, E.I.C.H.I. 526767 4071685
4622 87 4,56 La Palma del Condado 185688 4144123
5671 166 4,94 La Puebla de Cazalla 295035 4121846
5625A 209 5,03 La Rambla, Privilegio 343829 4167416
5611l 419 4,80 La Roda de Andalucia, Las Navas 340249 4118644
6258 639 4,34 Lanjardén 456354 4086176
6307 1725 4,52 Laujar, Cerecillo 508003 4100490
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ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
6308 1332 4,49 Laujar, Monterrey 508895 4098272
4546l 48 3,60 Lepe , Valdeluz 122934 4130036
5252 282 5,15 Linares, Torrubia 442067 4208309
5279U 439 5,20 Linares,V.O.R. 444805 4223825
56120 461 4,85 Lora de Estepa 337737 4126462
56510 60 5,10 Lora del Rio, Priorato 285732 4174269
5873A 9 4,73 Los Palacios, E.C.A. 238097 4118985
5870A 16 4,77 Los Palacios, El Molinillo 245134 4116547
6342 535 4,35 Lubrin, El Hoyo 582524 4118641
5608l 420 4,90 Lucena, Cerro de las Puertas 361087 4143800
5603E 380 4,84 Lucena, Laguna Amarga 357340 4131655
6155A 18 3,43 Malaga, Aeropuerto 366845 4059365
6171A 13 3,00 Malaga, Carmelitas 372290 4064831
60760 9 2,67 Marbella, Puerto Banus 324431 4040150
7194 1199 4,77 Maria 573162 4174033
5983U 96 4,33 Medina Sidonia, El Hundido 238151 4033453
5578U 874 4,80 Montefrio, Huerta de San 409621 4130927
Francisco
5623E 338 4,99 Montilla, SEA 354281 4159455
5366A 202 5,15 Montoro, S.M.N. 378831 4206783
5796 83 4,89 Mordn de la Frontera, Base Aérea 267340 4115904
6269 62 3,44 Motril 453579 4067332
4620 100 4,62 Niebla, El Guijo 182442 4152027
6327 394 4,26 Nijar 571213 4091910
5919U 512 4,74 Olvera, Cooperativa Agricola 298706 4089560
6247 423 4,28 Orgiva 462579 4083928
6249 830 4,50 Padul 443964 4098453
6120 359 4,62 Pantano de Guadalhorce 339682 4088687
5879 80 4,78 Pantano de la Torre del Aguila 254518 4102940
5729 340 5,08 Pantano del Pintado 240888 4207773
5836A 66 4,60 Pilas, Medina Garvey 207480 4133329
55620 587 4,68 Pinos Puente, Fuensanta 420106 4115287
7045 1345 5,09 Pontones, C.H. Segura 528927 4219251
4275 649 5,27 Pozoblanco 338403 4249669
60461 686 4,28 Pujerra 306813 4053848
6031 1139 4,36 Ronda, Los Quejigales 315924 4061418
7054 776 5,07 Salto de Miller 547271 4230433
6025U 24 3,75 San Roque, Cortijo Villanueva 281598 4012262
4544E 79 4,34 San Silvestre de Guzman 109457 4146231
7056 1302 5,06 Santiago de la Espada, Patronato 539452 4218186
5783 20 4,87 Sevilla, Aeropuerto 243355 4145483
5790 9 4,80 Sevilla, Tablada 233441 4140239
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ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
63210 492 4,44 Tabernas, Planta Solar 555992 4105109
6001 0 2,14 Tarifa 265662 3988249
6114 558 4,72 Teba 329105 4094443
4638 57 4,38 Trigueros 159957 4144020
5945B 361 4,58 Ubrique, Instituto 281070 4062238
4575 294 4,69 Valverde del Camino, C.H.G. 168860 4167011
5988 39 4,07 Vejer de la Frontera, Las Lomas 241342 4020029
5060 1215 4,87 Vélez Blanco, Topares 567736 4190631
5943B 1038 4,55 Villaluenga del Rosario, ICONA 287353 4063190
5210 681 5,17 Villanueva del Arzobispo, Camara 499124 4224747
Agraria
5697E 24 5,00 Villanueva del Rio y Minas, Aurora 260781 4166068
5693I 32 5,00 Villanueva del Rio y Minas, San 262483 4163797
José
4274 580 5,30 Villaralto 327237 4258783
5171A 349 5,12 Villatorres, Villagordo Colegio 435852 4199479
Listado de estaciones de los ELCCA:
ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
4560 591 4,91 Aljar 178027 4197778
6364 440 4,56 Albox 575246 4138545
6179 931 4,49 Alfarnate 387868 4094572
6201 68 3,43 Algarrobo, La Mayora 407181 4069929
6006 10 2,82 Algeciras 279520 4001212
5733 476 4,99 Almadén de la Plata, Las Navas 229651 4187025
5403 644 4,88 Almedinilla 403572 4144311
6297 2 2,29 Almeria 549048 4076221
4563 535 4,89 Almonaster la Real 166586 4198236
5858 10 3,78 Almonte, Dofiana 193817 4099364
5856 29 4,07 Almonte, La Mediana 183716 4115297
4589 296 4,63 Alosno, Tharsis - Minas 136173 4168382
6139 357 4,39 Alozaina 333905 4066600
4558 701 4,93 Aracena 186911 4199658
4556 594 4,93 Aracena, Valdezufre 192986 4197205
4524 355 4,92 Aroche 152882 4207702
4528 418 4,89 Aroche, El Vinculo 154406 4202077
4614 233 4,71 Baldios de Valverde 175043 4166766
5202 660 5,17 Beas de Segura 509625 4233630
5818 96 4,68 Benacazdn, Montegranado 215573 4136384
5598 425 4,76 Benameji, Alcochofares Altos 362493 4121580
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ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
6106 380 4,66 Bobadilla, Estacion 346139 4100776
4532 567 4,85 Cabezas Rubias, Cumbres de En 140918 4195983
medio
5973 0 2,18 Cadiz, Observatorio 207990 4044418
5220 541 5,16 Canena 457884 4211541
5038 800 5,10 Cazorla, Icona 500000 4195899
5085 1408 5,08 Cazorla, Nava de San Pedro 509674 4192576
5006 1007 5,10 Cazorla-Vadillo, Castril 506153 4197011
5976 28 3,44 Chiclana de la Frontera, Campano 218236 4028524
6143 179 4,25 Coin 342693 4058665
6162 774 4,08 Comenar, Torrijos 377823 4076956
5402 85 5,11 Cérdoba, Aeropuerto 337208 4189745
5399 122 5,13 Cdrdoba, Miraflores 345254 4196250
4581 280 4,83 Cortegana, La Garnacha 148700 4192309
6370 89 4,03 Cuevas de Almanzora 599266 4128809
5826 395 4,77 Escacena del Campo, Las 197928 4163676
Contiendas
6295 822 4,02 Félix 530305 4080572
4258 577 5,23 Fuente Obejuna, Cuenca 276222 4245603
4515 560 4,93 Galaroza 173848 4203503
6050 602 4,24 Gaucin 292259 4044196
4603 28 4,30 Gibraledn, Coto Galindo 148440 4144497
5514 679 4,64 Granada, Base Aérea 444045 4110656
5515 715 4,69 Granada, Cartuja 446745 4116186
5911 860 4,62 Grazalema 288439 4070934
5495 78 5,14 Hornachuelos, El Carrascal 302673 4181619
4605 21 3,93 Huelva 149655 4131101
5270 500 5,06 Jaén 430430 4181769
5960 27 4,38 Jerez de la Frontera, Aeropuerto 226795 4071573
4622 87 4,56 La Palma del Condado 185688 4144123
5671 166 4,94 La Puebla de Cazalla 295035 4121846
6258 639 4,34 Lanjardén 456354 4086176
6309 869 4,42 Laujar 509789 4093835
6307 1725 4,52 Laujar, Cerecillo 508003 4100490
6308 1332 4,49 Laujar, Monterrey 508895 4098272
5250 301 5,17 Linares, Fuente Higuera 448253 4214926
5252 282 5,15 Linares, Torrubia 442067 4208309
6339 115 4,02 Los Gallardos 594110 4114325
6342 535 4,35 Lubrin, El Hoyo 582524 4118641
6171 13 3,00 Madlaga, Ciudad 372290 4064831
6168 438 3,87 Midlaga, El Boticario 375975 4072544
6165 657 4,11 Malaga, Las Contadoras 376056 4078091
6077 14 1,83 Marbella, Instituto Laboral 330746 4042244
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ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
7194 1199 4,77 Maria 573162 4174033
5366 160 5,16 Montoro 378881 4210112
5796 83 4,89 Morodn de la Frontera, Base Aérea 267340 4115904
6269 62 3,44 Motril 453579 4067332
4620 100 4,62 Niebla, El Guijo 182442 4152027
4621 200 4,62 Niebla, EI Manzanito 174652 4156775
6327 394 4,26 Nijar 571213 4091910
6247 423 4,28 Orgiva 462579 4083928
6249 830 4,50 Padul 443964 4098453
5932 160 4,68 Pantano de Bornos 253746 4076307
5468 120 5,13 Pantano de Brefia 320463 4188983
6120 359 4,62 Pantano de Guadalhorce 339682 4088687
5393 194 5,17 Pantano de Guadalmellato 353447 4211639
5947 371 4,65 Pantano de los Hurones 270285 4060299
6170 74 3,76 Pantano del Agujero 372373 4070378
5729 340 5,08 Pantano del Pintado 240888 4207773
5461 456 5,20 Pantano Puente Nuevo 330743 4217630
4286 600 5,28 Pedroche 346371 4255064
7045 1345 5,09 Pontones, C.H. Segura 528927 4219251
4275 649 5,27 Pozoblanco 338403 4249669
4602 21 4,46 Presa de Sancho 147930 4153416
6356 537 4,71 Purchena 556685 4133960
6031 1139 4,36 Ronda, Los Quejigales 315924 4061418
6268 25 3,37 Salobrefia, Guadalfeo 449116 4067357
7054 776 5,07 Salto de Miller 547271 4230433
4599 120 4,43 San Bartolomé de la Torre 137262 4152762
5972 9 2,30 San Fernando 212359 4040938
7056 1302 5,06 Santiago de la Espada, Patronato 539452 4218186
5783 20 4,87 Sevilla, Aeropuerto 243355 4145483
5790 9 4,80 Sevilla, Tablada 233441 4140239
7062 1365 5,13 Siles, Acebas 536716 4241475
6246 1476 4,40 Soportujar, Casa Forestal 463499 4090580
6322 401 4,36 Tabernas 554243 4100660
6001 0 2,14 Tarifa 265662 3988249
6114 558 4,72 Teba 329105 4094443
6200 19 2,87 Torre del Mar, Azucarera 402693 4067760
4287 580 5,29 Torrecampo, Virgen de las 354328 4260467
Veredas
5900 69 4,26 Trebujena 216521 4085240
4638 57 4,38 Trigueros 159957 4144020
5139 480 5,10 Ubeda, Propias del Guadiana 478893 4192597
4575 294 4,69 Valverde del Camino, C.H.G. 168860 4167011

182




Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

ID ALT DISLOG DENOMINACION X Y
(UTM_25830) (UTM_25830)
5988 39 4,07  Vejer de la Frontera, Las Lomas 241342 4020029
5060 1215 4,87 Vélez Blanco, Topares 567736 4190631
6199 68 3,60 Vélez-Mdlaga 401839 4071098
6343 60 3,75 Vera, Instituto 601119 4122173
5238 323 5,19 Vilches, Guadalen 455306 4221542
5210 681 5,17 Villanueva del Arzobispo, Cdmara 499124 4224747
Agraria
4274 580 5,30 Villaralto 327237 4258783
4606 500 4,90 Zufre, Dehesa Jarrama 199580 4184734

183




Andlisis de la influencia del cambio climético en las necesidades de climatizacién en Andalucia a escala de detalle territorial

ANEXO 2. CORRELACIONES SEMIPARCIALES ENTRE LAS NECESIDADES DE
CALEFACCION Y REFRIGERACION Y LAS VARIABLES FISIOGRAFICAS EN LOS

ESCENARIOS FUTUROS

1. Correlaciones semiparciales entre las necesidades de calefaccion y las variables

fisiograficas en los periodos 2011-2040, 2041-2070y 2071-2099

Periodo Proyeccién Var GMC GAC
2011-2040 E F M A M 0 N D
CNCM3_A2 ALT 0’71 | 0’75 [ 0’79 | 079 | 0’76 | 0’76 | 0’73 | 0’70 | 0’76
DMA | 006 | 0’04 | 0°'01 | 0’01 | 0’01 | 0’02 | 0°01 | 0’05 | 0’02
DLO | 0’16 | 0’12 | 0'06 | 0’05 | 0°'05 | 0’07 | 0’14 | 0’18 | 0’12
CNCM3_B1 ALT 0’72 1 0’75 | 080 | 0’80 | 0’77 | 0’76 | 0’73 | 0'69 | 0’76
DMA | 005 | 0’04 | 0°'01 | 0’01 | 0°'01 | 0’01 | 0°01 | 0’05 | 0’02
DLO | 0’16 | 0’12 | 0'06 | 0’05 | 0'06 | 0’08 | 0’14 | 0’18 | 0’11
ECHAMS5_A2 ALT 067 | 0’73 | 079 | 0’79 | 0’78 | 0’76 | 0’73 | 0°68 | 0’75
DMA | 0°'07 | 0’05 | 0°'02 | 0’02 | 0°'01 | 0’03 | 0°02 | 0’06 | 0’03
DLO | 0’19 | 0’13 | 0'06 | 0’06 | 0°07 | 0’07 | 0’14 | 0’18 | 0’12
ECHAM5_B1 ALT 068 | 0’73 | 0°79 [ 0’80 | 0’79 | 0’75 | 0’73 | 0°68 | 0’75
DMA | 0°'07 | 0’05 | 0°'03 | 0’02 | 0’01 | 0’02 | 0°02 | 0’05 | 0’03
DLO | 0’18 | 0’13 | 0°'07 | 0’05 | 0°'05 | 0’09 | 0’14 | 0’18 | 0’12
Periodo Proyeccién Var GMC GAC
2041-2070 E F M A M 0 N D
CNCM3_A2 ALT 069 | 076 | 0°79 | 0’78 | 0’75 | 0’77 | 0’72 | 0’68 | 0’75
DMA | 004 | 0’02 | 0°'01 | 0’01 | 0’02 | 0’01 | 0’01 | 0’03 | 0’01
DLO | 0’18 | 0’12 | 0'06 | 0’05 | 0°'04 | 0’07 | 0’14 | 0’20 | 0’12
CNCM3_B1 ALT 0’70 | 0’75 | 079 | 0’79 | 0’78 | 0’76 | 0’72 | 0’69 | 0’75
DMA | 0°'05 | 0’03 | 0’02 | 0’01 | - 0.01 | 0°02 | 0°04 | 0’02
002
DLO | 0’17 | 0’14 | 0'06 | 0’04 | 0°'05 | 0’08 | 0’14 | 0’18 | 0’12
ECHAMS5_A2 ALT 0’70 | 0’73 | 078 | 0’79 | 0’78 | 0’75 | 0’74 | 0’70 | 0’75
DMA | 005 | 0’04 | 0°'02 | 0’02 | 0°'01 | 0’03 | 0°02 | 0’04 | 0’02
DLO | 0’17 | 0’13 | 0°07 | 0°'06 | 0°05 | 0’08 | 0’14 | 0’18 | 0’11
ECHAM5_B1 ALT 069 | 0’72 | 0’78 | 0’80 | 0°74 | 0’68 | 0’74 | 0’69 | 0’75
DMA | 0°'07 | 0’05 | 0°02 | 0°'02 | 0°'01 | 0’04 | 0’01 | 0’05 | 0’03
DLO | 0’17 | 0’13 | 0°07 | 0°06 | 0°05 | 0’11 | 0’14 | 0’18 | 0’13
Proyeccién Var GMC GAC
2071-2099 E F M A M 0 N D
CNCM3_A2 ALT 0’71 | 0’75 | 0’78 | 077 | 0°72 | 0’75 | 0’69 | 0’69 | 0’74
DMA | 002 | 0’01 | 0’01 | 0’01 | - 0’01 | 0°01 | 0’01 | 0’01
0’03
DLO | 0’17 | 0’13 | 0°06 | 0°'05 | 0°'05 | 0’07 | 0’14 | 0’18 | 0’13
CNCM3_B1 ALT 0’71 | 0’76 | 0’79 | 0’79 | 0’75 | 0’76 | 0’72 | 0’69 | 0’75
DMA | 0'04 | 0’03 | 0°01 | 0°'03 | 0°'05 | 0’01 | 0’01 | 0’04 | 0’01
DLO | 0’17 | 0’12 | 0°05 | 0°'05 | 0’06 | 0’08 | 0’14 | 0’18 | 0’12
ECHAMS5_A2 ALT 071 | 0’73 | 077 | 0’77 | 0’76 | 0’72 | 0’73 | 0’69 | 0’74
DMA | 004 | 0’03 | 0°'02 | 0’01 | 0’01 | 0’01 | 0°00 | 0’02 | 0’01
DLO | 0’16 | 0’13 | 006 | 0’05 | 0°'05 | 0’09 | 0’12 | 0’17 | 0’11
ECHAM5_B1 ALT 069 | 0’73 | 079 | 0’78 | 0’77 | 0’75 | 0’73 | 0’69 | 0’75
DMA | 0'06 | 0’04 | 0°'02 | 0’02 | 0’01 | 0’03 | 0°01 | 0’04 | 0’02
DLO | 0’17 | 0’13 | 0'06 | 0’05 | 0°'05 | 0’07 | 0’14 | 0’18 | 0’12
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2. Correlaciones semiparciales entre las necesidades de refrigeracion y las variables

fisiograficas en los periodos 2011-2040, 2041-2070y 2071-2099

Proyeccién Var GMR GAR
2011-2040 M J J A S 0
CNCM3_A2 ALT -0’74 | -0’71 | -0’65 | -0’66 | -0’78 | -0’79 | -0’74
DMA | 0'04 0’14 0’16 012 0’09 -0’06 | 0’10
DLO 0'42 0'41 0’43 043 0’38 0’36 043
CNCM3_B1 ALT -0’74 | -0'70 | -0'65 | -0’64 | -0’79 | -0’79 | -0’73
DMA | 0'07 014 0’15 012 0’08 -0’10 | 0'09
DLO 0'42 042 0'44 044 0’39 0’38 0'44
ECHAMS5_A2 ALT -0’73 | -0’70 | -0’64 | -0’67 | -0’78 | -0’80 | -0’73
DMA | 0'09 0’15 0’16 013 0’05 -0’06 | 0’10
DLO 0'42 040 0’43 043 0’39 0’38 043
ECHAM5_B1 ALT -0’73 | -0’70 | -0'66 | -0'67 | -0’77 | -0’78 | -0’73
DMA | 0'10 0’15 0’15 012 0’04 -0’13 | 0'09
DLO | 0'42 040 | 043 | 043 | 040 | 039 | 044
Proyeccién Var GMR GAR
2041-2070 M J J A S 0
CNCM3_A2 ALT | -0'75 | -0’70 | -0’60 | -0’60 | -0’77 | -0’80 | -0’73
DMA | 0'09 0’14 | 018 | 014 | 012 |-003 | 0’11
DLO | 0'42 0’42 | 043 | 043 | 037 |033 | 044
CNCM3_B1 ALT | -0'73 | -0’70 | -0’63 | -0’64 | -0’76 | -0’79 | -0’73
DMA | 0'09 0’15 | 017 | 014 | 007 |-008 | 0'10
DLO | 0'42 0’41 | 043 | 043 | 040 | 037 | 044
ECHAM5_A2 ALT | -0'72 | -0’69 | -0’63 | -0’62 | -0’76 | -0’79 | -0’72
DMA | 0'13 017 0’19 017 0’10 -0’06 | 0’12
DLO | 0’41 040 | 042 | 042 | 038 |[035 | 043
ECHAM5_B1 ALT | -0'73 | -0’70 | -0’63 | -0’64 | -0’76 | -0’79 | -0’73
DMA | 0'09 015 | 017 | 014 | 007 |-008 | 010
DLO | 0’42 041 | 043 [ 043 | 040 | 037 | 044
Proyeccion Var GMR GAR
2071-2099 M J ] A S 0
CNCM3_A2 ALT | -0’71 | -0’59 | -0’50 | -0’52 | -0’74 | -0’81 | -0’68
DMA | 0’14 023 | 023 | 020 |015 |002 | 015
DLO | 0’41 039 | 041 | 040 [035 |031 |042
CNCM3_B1 ALT | -0'74 | -0’67 | -0’59 | -0’60 | -0’78 | -0’80 | -0’72
DMA | 0'10 0’16 | 018 | 014 | 010 |-006 | 0’11
DLO | 0'42 042 | 044 | 043 | 038 | 036 | 044
ECHAMS5_A2 ALT | -0'71 | -0’63 | -0’51 | -0’50 | -0’69 | -0’78 | -0’67
DMA | 0’15 020 | 025 | 024 | 014 |-002 | 0'16
DLO 040 0’39 0’39 0’38 0’38 0’33 0’42
ECHAM5_B1 ALT -0’71 | -0'68 | -0’59 | -0'60 | -0’72 | -0’79 | -0’70
DMA | 0'14 018 021 018 011 -0’06 | 0'14
DLO 040 041 0’41 041 0’39 0’35 0’42
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ANEXO 3. ESTADISTICOS DE VALIDACION DE LOS MODELOS EN LOS
ESCENARIOS DE FUTURO

1. Error medio absoluto (EMA) y coeficiente de correlacion de pearson (R) de los

modelos mensuales y el modelo anual de las necesidades de calefaccion.

Proyeccién Var | GMC GAC
2011- E F M A M o N D
2040 CNCM3_A2 EMA | 20’52 | 17°'23 | 15’16 | 11’54 | 8’33 | 8’87 | 16’01 | 20'90 | 118’08
R 091 | 091 | 090 |[089 |084 084|088 |090 | 090
CNCM3_B1 EMA | 18’85 | 15'86 | 14’45 | 11°'29 | 6’97 | 8’14 | 13’56 | 19’43 | 106’92
R 0’91 091 0’90 0’89 0'84 | 0'84 | 0’88 0’89 090
ECHAMS5_A2 | EMA | 21'76 | 16’66 | 15’69 | 12’92 | 7’76 | 7’40 | 13’74 | 19’65 | 114’18
R 0’89 0’91 0’91 090 0’85 | 0’83 | 0’89 0’90 0’90
ECHAM5_ B1 | EMA | 21’60 | 16’79 | 16’36 | 13’04 | 7’51 | 8’64 | 15’01 | 20’38 | 119’43
R 0’91 0’91 0’92 0’91 0’86 | 0'84 | 0’89 0’90 0’90
Proyeccién Var | GMC GAC
2041- E F M A M 0 N D
2070 CNCM3_A2 EMA | 20°67 | 15’62 | 13’82 | 961 5'50 | 6’97 | 13’40 | 19’54 | 103’17
R 089 | 091 | 090 | 089 |084 085|087 |088 | 089
CNCM3_B1 EMA | 2098 | 16’89 | 15’53 | 11'77 | 6’44 | 826 | 15’53 | 20’65 | 115’06
R 089 | 091 | 090 |[088 |082)082]|08 |08 |089
ECHAM5_ A2 | EMA | 2021 | 16’91 | 16’27 | 12’68 | 6’56 | 7’19 | 13'94 | 19’15 | 112’52
R 090 | 090 | 089 | 088 |083 081|087 |088 |089
ECHAM5 B1 | EMA | 21’53 | 16’65 | 16’00 | 13’38 | 6’54 | 8’80 | 14’61 | 20’18 | 111’25
R 089 | 090 | 090 |087 |083 081|087 |08 |089
Proyeccién Var | GMC GAC
2071- E F M A M 0 N D
2099 CNCM3_A2 EMA | 19’68 | 1547 | 12’73 | 8’23 | 3’87 | 5’17 | 12’59 | 18’03 | 93’19
R 0’88 | 0'89 | 0’88 | 086 | 077|080 |083 |086 | 087
CNCM3_B1 EMA | 19’65 | 15’83 | 15’04 | 10’34 | 5’44 | 7’64 | 14’50 | 19’65 | 106’09
R 090 | 091 |0'89 | (088 |081]|082|086 |088 | 089
ECHAMS5_A2 | EMA | 1824 | 14’44 | 13’70 | 991 4'79 | 5'03 | 1143 | 16’88 | 92’57
R 090 | 090 | 0’88 | 086 | 080|077 | 084 | 087 | 0488
ECHAM5_ B1 | EMA | 19’56 | 1594 | 15’49 | 11’70 | 5’77 | 6’44 | 13’25 | 17'93 | 104’08
R 090 | 091 |091 | 089 |083]|082]|087 |08 | 090
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2. Error medio absoluto (EMA) y coeficiente de correlaciéon de pearson (R) de los

modelos mensuales y el modelo anual de las necesidades de refrigeracion.

Proyeccién Var GMR GAR
2011-2040 M J J A S 0
CNCM3_A2 EMA | 966 18’18 | 24’99 | 22’80 | 17’15 | 7’85 101'29
R 0'82 0’84 0’84 0'82 0’85 0'81 0’85
CNCM3_B1 EMA | 11'34 | 18’77 | 23’82 | 23’10 | 17’35 | 7’43 101°25
R 0’84 0’84 0’84 0'82 0’85 0'81 0’85
ECHAMS5_A2 EMA | 10’62 | 18’24 | 25’10 | 22’94 | 15’73 | 8’25 9923
R 0'83 0’84 0'83 0’83 0’84 0’81 0’85
ECHAM5_B1 EMA | 11'05 | 19’34 | 24’37 | 23’16 | 16’19 | 7’59 100°48
R 0’84 0’84 0’84 0'82 0'82 0’79 0’84
Proyeccion Var GMR GAR
2041-2070 M J ] A S 0
CNCM3_A2 EMA | 13’44 | 20’28 | 26’07 | 23'83 | 2094 | 9’26 | 114'29
R 0’86 0’85 | 083 |0'81 |[085 |083 | 086
CNCM3_B1 EMA | 12'89 | 20'20 | 26’24 | 24'08 | 19’50 | 9’39 | 113’87
R 0’83 084 | 084 |0'81 |084 |081L |085
ECHAM5_A2 EMA | 1293 | 20’46 | 26’65 | 25’41 | 1901 | 9’20 | 111’57
R 0’86 0’85 | 084 |0'83 |[084 |082 | 086
ECHAMS5_B1 EMA | 1071 | 1942 | 25’62 | 2401 | 17'24 | 7799 | 103'20
R 0’85 084 | 084 |0'82 |[084 |082 | 086
Proyeccién Var GMR GAR
2071-2099 M J J A S 0
CNCM3_A2 EMA | 19’11 | 27'65 | 31’61 | 28’94 | 24’61 | 14’23 | 149’56
R 0’84 082 | 081 |079 |[082 |082 | 084
CNCM3_B1 EMA | 14’51 | 20’82 | 26’07 | 24’80 | 20’06 | 9’57 116’12
R 0’85 085 | 084 |081 |[085 |08l | 086
ECHAMS5_A2 EMA | 17'24 | 2’99 30’76 | 2833 | 22'09 | 13’42 | 139’45
R 0’82 081 | 081 |080 |080 |078 | 082
ECHAM5_B1 EMA | 1530 | 23’06 | 28’16 | 26’29 | 20’22 | 10’45 | 121'72
R 0’83 084 (083 |081 [081 |079 | 084
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ANEXO 4. MODELOS DE REGRESION Y COEFICIENTES DE DETERMINACION

1. Coeficientes de los modelos anuales de necesidades de calefaccion y
coeficientes de determinacion

Escenario Coeficientes de los modelos R2
a (altitud) | b (dislog) | c

1985-1999 0’8039 107377 -78'604 | 0’82
CNCM3_A2-1140 0’7524 63’1203 -33'616 | 0’82
CNCM3_A2.4170 0’6192 504213 -42'257 | 0’79
CNCM3_A2_7100 0’5193 39’5172 -47'858 | 0’78
CNCM3_B1.1140 0’7288 58’3984 -25'590 | 0’81
CNCM3_B1.4170 0’6973 60’1678 -38'028 | 0’81
CNCM3_B1.7100 0’646 52’7585 -36'097 | 0’80
ECHAM5_A2_1140 0’7681 73’0079 -42'426 | 0’81
ECHAM5_A2_4170 0’6815 56’7395 -54’050 | 0’80
ECHAM5_A2_7100 0’5435 43’3417 -59'486 | 0’78
ECHAM5_B1_1140 0’7712 71’7846 -39°004 | 0’82
ECHAM5_B1_4170 0’7077 69’0028 -50'430 | 0’82
ECHAM5_B1_7100 0’6482 56’5315 -58'001 0’80

2. Modelos anuales de necesidades de refrigeracion

Escenario Coeficientes de los modelos R2
a (altitud) b (dislog) [4

1985-1999 -0'3907 185’8438 -66'564 0’73
CNCM3_A2-1140 -0'4699 205’065 -1'876 0'72
CNCM3_A2_4170 -0'5483 247'7765 45’203 0'73
CNCM3_A2_7100 -0'6204 304’4531 159°085 | 0’71
CNCM3_B1.1140 -0'4815 212’7379 -3'635 0'72
CNCM3_B1.4170 -0'5132 231’8568 11’301 0'73
CNCM3_B1_7100 -0’535 246’9856 37'405 0'72
ECHAM5_A2_ 1140 -0'4592 202’4194 -19'645 0'72
ECHAM5_A2_4170 -0'5306 241’8419 20’703 0'72
ECHAM5_A2_7100 -0’5803 294’3828 129’231 0’69
ECHAM5_B1_1140 -0’4529 199’0797 -14'219 0'71
ECHAM5_B1_4170 -0'4823 217’5298 2'747 0'72
ECHAM5_B1_7100 -0’'5419 258’074 44’479 0’71

3. Modelos mensuales de necesidades de calefaccion

Enero:
Escenario Coeficientes de los modelos R2
a (altitud) | b (dislog) | c

1985-1999 0’1272 28’3589 -10'640 | 0’83
CNCM3_A2-1140 0’1235 18’2463 -9'617 0’83
CNCM3_A2_4170 0’1099 17°2128 -12'712 0’80
CNCM3_A2_7100 0’1042 13’2806 -14'658 | 0’79
CNCM3_B1_.1140 0’1185 176266 -7'722 0’83
CNCM3_B1.4170 0’1153 17671 -8'674 0’80
CNCM3_B1_7100 0’1123 16’3324 -10'115 | 0’81
ECHAM5_A2_1140 0’1201 22’8024 -12'384 | 0’81
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ECHAM5_A2 4170 0’1153 17°6064 -17°032 | 0’81
ECHAM5_A2_7100 0’1078 15’1474 -19'782 | 0’81
ECHAM5_B1_1140 0’1215 21’5527 -11’181 | 0’83
ECHAM5_B1_4170 0’1196 20'6827 -12'834 | 0’80
ECHAM5_B1_7100 0’1132 181458 -20'282 | 0’81
Febrero:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 0’1197 17°2985 -1'666 | 0’83
CNCM3_A2-1140 0’1093 11'6709 1’458 0’84
CNCM3_A2.4170 0’0972 8’2867 -0'504 | 0’83
CNCM3_A2_7100 0’0927 7’8529 -5'042 | 0’81
CNCM3_B1.1140 0’1112 11’5813 2’086 0’83
CNCM3_B1.4170 0’1072 11’5659 -2'358 | 0’82
CNCM3_B1.7100 0’1034 9’9845 -2'072 | 0’82
ECHAM5_A2_1140 0’1089 13’368 -2'771 | 0’83
ECHAM5_A2 4170 0’1017 11'6886 -6'609 | 0’82
ECHAM5_A2_7100 0’0874 9’4101 -8'792 | 0’81
ECHAM5_B1_1140 0’1058 13’0046 -1'926 | 0’83
ECHAM5_B1_4170 0’1003 12’2296 -4'606 | 0’82
ECHAM5_B1_7100 0’0985 11’7113 -7’'414 | 0’82
Marzo:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 0’1068 8’9457 3'807 | 0’81
CNCM3_A2-1140 0’1023 4’6583 5'030 | 0’81
CNCM3_A2.4170 0’0905 3’2524 4’364 | 0’81
CNCM3_A2_7100 0’076 2’6796 0’499 | 0’79
CNCM3_B1.1140 0’1036 4’1155 7’464 | 0’82
CNCM3_B1.4170 0’103 4’839 5075 | 0’81
CNCM3_B1_7100 0’0965 3’5816 7’377 | 0’80
ECHAM5_A2_1140 0’1045 6'243 7'212 | 0’82
ECHAM5_A2_4170 0’1016 5306 3'649 | 0’80
ECHAM5_A2_7100 0’0828 3’7652 0’074 | 0’79
ECHAM5_B1_1140 0’1048 7'3229 6’916 | 0’83
ECHAM5_B1_4170 0’1038 6’3487 3'060 | 0’80
ECHAM5_B1_7100 0’1021 54765 4’529 | 0’82
Abril:
Escenario Coeficientes de los modelos R?

a (altitud) b (dislog) [y
1985-1999 0’088 8’1473 -6'334 | 0’81
CNCM3_A2-1140 0’0753 2’1789 1074 0’80
CNCM3_A2_4170 0’0611 1’8246 -1'599 | 0’80
CNCM3_A2_7100 0’0486 1’1575 -2'215 | 0’76
CNCM3_B1_1140 0’0784 1’2957 3’537 0’80
CNCM3_B1_4170 0’0755 2’0292 1’383 0’79
CNCM3_B1_7100 0’0659 1’6581 0’043 0’78
ECHAM5_A2_1140 0’0906 3’6638 1401 0’80
ECHAM5_A2 4170 0’0812 2’526 1’171 0’79
ECHAM5_A2_7100 0’0583 1’5133 -0'635 | 0’76
ECHAM5_B1_1140 0’0943 2’8997 4’087 0’82
ECHAM5_B1_4170 0’0906 2’8863 2’049 0’78
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| ECHAM5_B1.7100 | 0’0741 | 2’523 | -0022 [ 078 |

Mayo:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 0’0509 2’2781 -2'638 | 0'74
CNCM3_A2-1140 0’0471 0’7307 -1'329 | 0’73
CNCM3_A2.4170 0’0303 -0'2218 -0’18 0'72
CNCM3_A2_7100 0’0183 -0'3831 0’065 0’65
CNCM3_B1.1140 0’0406 0’0159 0’110 0’74
CNCM3_B1.4170 0’0362 -0'4821 0’789 0’70
CNCM3_B1.7100 0’0283 -0'’3063 0’035 0’69
ECHAM5_A2_1140 0’0465 -0'1951 2’028 0'74
ECHAM5_A2_4170 0’037 -0'6439 1’82 0'71
ECHAM5_A2_7100 0’0255 -0'9131 1’676 0’68
ECHAM5_B1_1140 0’0459 -0’3579 2’249 0’75
ECHAM5_B1_4170 0’0265 1’4453 2’475 0'72
ECHAM5_B1_7100 0’0311 -0'6328 1’561 0’70
Octubre:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 0’0552 2'7122 -7’106 | 0’73
CNCM3_A2-1140 0’048 0’8630 -3'471 | 0’73
CNCM3_A2_4170 0’0386 -0’'1136 -1'604 | 072
CNCM3_A2_7100 0’0257 -0'7728 0’240 0’67
CNCM3_B1.1140 0’0477 0’8008 -3'769 | 0’72
CNCM3_B1.4170 0’0419 0’4702 -2’83 0’71
CNCM3_B1.7100 0’0390 0’0394 -2'036 | 0'69
ECHAM5_A2 1140 0’0421 0’3911 -2’68 0’72
ECHAM5_A2 4170 0’0354 0’2785 -2’659 | 0’70
ECHAM5_A2_7100 0’0232 -0'4171 -0'775 | 0’67
ECHAM5_B1_1140 0’0454 1’3213 -5'095 | 0’74
ECHAM5_B1_4170 0’0375 1’39 -5’'381 | 0’72
ECHAM5_B1_7100 0’0321 -0'2064 -1'434 | 0’68
Noviembre:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 0’099 14’2902 -24’413 | 0’79
CNCM3_A2-1140 0’0911 8’8213 -13'107 | 0’80
CNCM3_A2_4170 0’071 6'238 -12’491 | 0’79
CNCM3_A2_7100 0’0569 4’9237 -10°'491 | 0’72
CNCM3_B1_1140 0’0835 7'8032 -13’483 | 0’80
CNCM3_B1_4170 0’0788 8’2348 -13’150 | 0’76
CNCM3_B1_7100 0’0751 6’8212 -12°278 | 0’76
ECHAM5_A2_1140 0’0889 9’063 -16'219 | 0’80
ECHAM5_A2_4170 0’0783 6’3633 -13'543 | 0’77
ECHAM5_A2_7100 0’0584 3’8402 -9'935 0'72
ECHAM5_B1_1140 0’0901 9'271 -15'869 | 0’79
ECHAM5_B1_4170 0’0863 8’1456 -16'028 | 0’78
ECHAM5_B1_7100 0’0736 6’3917 -14’383 | 0’77
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Diciembre:
Escenario Coeficientes de los modelos R2
a (altitud) | b (dislog) | c

1985-1999 0’1228 25’0575 -27'712 0’81
CNCM3_A2-1140 0’1154 18’1934 -16’'822 0’81
CNCM3_A2_4170 0’0983 154209 -19°458 | 0’80
CNCM3_A2_7100 0’0884 11’3866 -16'976 | 0’77
CNCM3_B1.1140 0’1119 18’2285 -16'518 | 0’81
CNCM3_B1.4170 0’1116 17°4835 -20'316 | 0’80
CNCM3_B1.7100 0’1028 16’0683 -18'795 | 0’78
ECHAM5_A2_1140 0’1146 199076 -21'953 0’81
ECHAM5_A2_4170 0’1048 15°2787 -23'031 | 0’80
ECHAM5_A2_7100 0’0876 11’7476 -22'092 0'77
ECHAM5_B1.1140 0’1103 18’8215 -20'640 | 0’81
ECHAM5_B1_4170 0’1098 17°6909 -21'382 0’80
ECHAM5_B1_7100 0’0985 14’3083 -21'861 0’79

4. Modelos mensuales de necesidades de refrigeracion

Mayo:
Escenario Coeficientes de los modelos R2
a (altitud) b (dislog) [4

1985-1999 -0'0329 15’3892 -19'511 | 0’71
CNCM3_A2-1140 -0’0433 16’8749 -15'151 | 0’70
CNCM3_A2_4170 -0'0688 28’5017 -22'780 | 0’73
CNCM3_A2_7100 -0'0872 39’5069 -23'637 | 0’73
CNCM3_B1.1140 -0’0533 22’1039 -23’'114 | 0’72
CNCM3_B1_4170 -0’0591 24’8629 -26'152 | 0’71
CNCM3_B1_7100 -0'0694 29’7188 -25'567 | 0’73
ECHAM5_A2_1140 -0'0470 19’8853 -23'972 | 0’71
ECHAM5_A2 4170 -0'0633 27’9586 -32'680 | 0’72
ECHAM5_A2_7100 -0'0754 34’6187 -29’459 | 0’71
ECHAM5_B1_1140 -0’05 21’4468 -26'784 | 0’72
ECHAM5_B1_4170 -0'0512 21’8944 -26'756 | 0’72
ECHAM5_B1_7100 -0'0684 30’5933 -30'731 | 0’71
Junio:

Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c

1985-1999 -0'0591 29’1291 -20'506 | 0’71
CNCM3_A2-1140 -0'0791 36’4642 -25'311 | 0’72
CNCM3_A2.4170 -0'0913 43’8915 -15’055 | 0’73
CNCM3_A2_7100 -0'0977 58’099 0’256 0’71
CNCM3_B1.1140 -0'0824 39’'0653 -23'765 | 0’72
CNCM3_B1.4170 -0'0871 41’6335 -21'434 | 0’71
CNCM3_B1.7100 -0'0905 45’9304 -18'537 | 0’74
ECHAM5_A2_1140 -0'0784 36’3843 -28'977 | 0’71
ECHAM5_A2_4170 -0'0919 44’775 -26'770 | 0’73
ECHAM5_A2_7100 -0'0954 51’8501 -11'903 | 0’70
ECHAM5_B1_1140 -0'0821 38’5808 -28'929 | 0’72
ECHAM5_B1_4170 -0'0849 40’0051 -26'967 | 0’72
ECHAM5_B1_7100 -0'0976 49’4203 -24'925 | 0’71
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Julio:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 -0'0824 45’529 1’969 0’71
CNCM3_A2-1140 -0'0987 53’1598 -2'445 0'72
CNCM3_A2.4170 -0'096 57’4689 8’542 0’71
CNCM3_A2_7100 -0'0904 65’5851 38’588 | 0’70
CNCM3_B1.1140 -0'0958 51’653 0’403 0'72
CNCM3_B1.4170 -0’0985 557672 3'882 0'72
CNCM3_B1.7100 -0'094 57’3967 11’772 | 0’72
ECHAM5_A2_1140 -0'0967 52’4097 -5'032 0’71
ECHAM5_A2_4170 -0'1022 57'6845 4’938 0'72
ECHAM5_A2_7100 -0'0935 66’6115 29’817 | 0’70
ECHAM5_B1_1140 -0’0958 50’2076 -1'808 0'73
ECHAM5_B1_4170 -0'0987 54’8928 1’645 0'72
ECHAM5_B1_7100 -0'0992 60’2663 11°708 | 0’71
Agosto:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 -0'0749 36’0735 39’455 | 0’69
CNCM3_A2-1140 -0'0893 45’0208 28’31 0’70
CNCM3_A2.4170 -0'0852 48’4526 46’036 | 0’68
CNCM3_A2_7100 -0'0827 55’0131 70’675 | 0'66
CNCM3_B1.1140 -0'0882 46’0381 31’759 | 0’70
CNCM3_B1_4170 -0’088 477604 38’433 | 0’69
CNCM3_B1_7100 -0’0859 48’1592 47230 | 0’68
ECHAM5_A2_1140 -0’0929 46’1129 20’768 | 0’71
ECHAM5_A2_4170 -0’0958 53’0778 29’386 | 0’70
ECHAM5_A2_7100 -0'0866 60’9291 53282 | 0’67
ECHAM5_B1.1140 -0'091 45’0984 21’396 | 0’70
ECHAM5_B1_4170 -0’0919 48’9521 25’88 0’70
ECHAM5_B1_7100 -0'0936 54’5196 33’451 | 0’68
Septiembre:
Escenario Coeficientes de los modelos R2

a (altitud) | b (dislog) | c
1985-1999 -0'0703 21’2833 25’958 | 0’77
CNCM3_A2-1140 -0’0854 31'0123 20’865 | 0’74
CNCM3_A2.4170 -0'1023 38’9661 29’405 | 0’74
CNCM3_A2_7100 -0'106 41’8921 53’443 | 0’71
CNCM3_B1.1140 -0'0883 31’653 20’525 | 0’74
CNCM3_B1.4170 -0'0932 35’1245 23’497 | 0’73
CNCM3_B1.7100 -0'0969 36’2048 28’733 | 0’72
ECHAM5_A2_1140 -0'0756 27'0812 20’881 | 0’72
ECHAM5_A2 4170 -0'0909 34’5622 33’687 | 0’73
ECHAM5_A2_7100 -0'0937 41’9378 53'621 | 0’69
ECHAM5_B1_1140 -0'0742 26’6609 22’786 | 0’71
ECHAM5_B1_4170 -0’0842 31'891 24’777 | 0’73
ECHAM5_B1_7100 -0'089 36’7103 39'269 | 0’69
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Octubre:
Escenario Coeficientes de los modelos R2
a (altitud) | b (dislog) | c

1985-1999 -0'0314 6’741 9’077 0’71
CNCM3_A2-1140 -0'0354 9’203 7'733 0’69
CNCM3_A2_4170 -0'046 11’61 14°229 | 0’71
CNCM3_A2_7100 -0'0689 17°626 29’586 | 0’69
CNCM3_B1.1140 -0'0325 8’215 7'422 0’68
CNCM3_B1.4170 -0'0433 12’143 7°'509 0’69
CNCM3_B1.7100 -0'0443 11’317 11'991 | 0’68
ECHAM5_A2_1140 -0'0383 10’559 6’862 0’70
ECHAM5_A2_4170 -0'0443 11’179 19°636 | 0’70
ECHAM5_A2_7100 -0'0615 15’871 37’854 | 0’66
ECHAM5_B1.1140 -0'0312 7'81 9’264 0’66
ECHAM5_B1_4170 -0'0377 9’762 12’184 | 0’70
ECHAM5_B1_7100 -0’048 12’207 21’565 | 0'67
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