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RESUMEN

En el contexto actual de calentamiento global las olas de frio han generado una menor
atencion en la comunidad cientifica que las olas de calor, pese a sus considerables
impactos en la salud publica, en el consumo de energia, en la agricultura o en las
infraestructuras de transporte. Este estudio analiza los escenarios de vias de
concentracion representativas (RCP) 4.5 y RCP 8.5 bajo simulaciones EURO-
CORDEX, utilizando el indice biometeorologico Excess Cold Factor (ECF) para la
Peninsula Ibérica y Baleares (PIB). El indice ECF considera la temperatura media
diaria para un promedio de tres dias, asi como para los ultimos treinta dias, teniendo
en cuenta, por lo tanto, la aclimatacion de la poblacion al frio. El estudio evalia la
intensidad y la extension espacial de las olas de frio (OF) para la segunda mitad del
siglo XXI (2050-2095) con respecto al periodo historico (1971-2000). Los resultados
proyectan una disminucion en ambas dimensiones. Se prevé un descenso del 16% en
la intensidad maxima de las OF, el cual sera mas pronunciado en la mitad norte
peninsular (< -50%). La extension espacial media disminuiréd entre un 0,7% y 3,2%
por década, lo que implicara una menor exposicion. Sin embargo, el escenario RCP
8.5 registrara una mayor intensidad maxima que el RCP 4.5, confirmando que las OF
persistiran, incluso bajo un forzamiento radiativo elevado. En combinacién con la
aclimatacion de la poblacion a temperaturas mas altas, las OF seguiran siendo una
amenaza local importante.

Palabras clave: Cambio climatico, olas de frio, intensidad, extension espacial,
Peninsula Ibérica, ECF.

ABSTRACT

In the current context of global warming, cold waves have received less attention from
the scientific community than heat waves, despite their significant impacts on public
health, energy consumption, agriculture, and transportation infrastructure. This study
analyzes the Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 and RCP 8.5
scenarios under EURO-CORDEX simulations, using the biometeorological index
Excess Cold Factor (ECF) for the Iberian Peninsula and Balearic Islands (IPB). The
ECF index considers the daily mean temperature over a three-day period, as well as
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the previous thirty days, thus accounting for population acclimatization to cold. The
study evaluates the intensity and spatial extent of cold waves (CW) for the second half
of the 21st century (2050-2095) compared to the historical period (1971-2000). The
results project a decrease in both dimensions. A 16% decrease is expected in the
maximum intensity of CW, being more pronounced in the northern half of the
peninsula (< -50%). The average spatial extent will decrease by 0.7% to 3.2% per
decade, implying lower exposure. However, the RCP 8.5 scenario will record higher
maximum intensity than RCP 4.5, confirming that CW will persist, even under a high
radiative forcing scenario. Combined with population acclimatization to higher
temperatures, CW will continue to pose a significant local threat.

Key words: Climate change, cold waves, intensity, spatial extent, Iberian Peninsula,
ECF.

1. INTRODUCCION

En el contexto actual de aumento global de las temperaturas atribuido al cambio
climatico, el estudio de las olas de frio (en adelante, OF) ha suscitado un menor interés
en la comunidad cientifica que las olas de calor. Pese a que en las ultimas décadas se
ha observado una disminucién de su frecuencia y extension espacial, especialmente
en las latitudes medias del hemisferio norte (Van Oldenborg et al., 2019), las OF
contintian siendo importantes eventos meteorologicos extremos (Spinoni et al. 2015;
Piticar et al. 2018; Smid et al. 2019; Espin-Sanchez y Conesa-Garcia, 2021; Serrano-
Notivoli et al. 2022). A pesar del calentamiento global, se espera que la mortalidad
relacionada con el frio no disminuya debido al envejecimiento de la poblacion (Gao
et al., 2024), pudiendo incluso superar la mortalidad por olas de calor (Vardoulakis et
al. 2014; Gasparrini et al. 2015; Carmona et al. 2016). Aunque menos frecuentes,
especialmente en Escandinavia y el noreste de Rusia (Carvalho et al. 2021), los
episodios de temperaturas extremadamente frias seguiran produciéndose en Europa a
lo largo de este siglo (Kodra et al. 2011), como ejemplifica la reciente ola de frio en
Fennoscandia de 2024 (Pinto et al., 2024). Junto con Italia y Grecia, Espafia y Portugal
son los paises con la mayor tasa de exceso de mortalidad invernal y el nivel mas bajo
de eficiencia térmica doméstica de Europa (Healy, 2003; Ordanovich et al. 2023). Las
futuras olas de frio, aunque menos severas, podrian implicar un mayor impacto sobre
la salud, ya que su menor frecuencia podria dar lugar a una disminucion de la
percepcion del riesgo y de las medidas de adaptacion (Pinto et al. 2024). Las
proyecciones futuras para la Peninsula Ibérica y Baleares (en adelante, PIB) muestran
un claro consenso en que la intensidad, duracion y especialmente, frecuencia y
extension espacial de las OF disminuird (Pereira et al. 2017; Viceto et al. 2019;
Serrano-Notivoli et al. 2022; Diaz-Poso et al. 2023a). Actualmente no existe una
definicion cuantitativa universalmente aceptada de OF (Afiel et al., 2017). La gran
mayoria de indices y organizaciones utilizan un umbral de temperatura minima, asi
como una extension y duracion minimas (Spinoni et al. 2015; Pereira et al. 2017; Smid
et al. 2019; Viceto et al. 2019; Serrano-Notivoli et al., 2022). Al igual que las olas de
calor, las OF pueden caracterizarse considerando cuatro dimensiones: intensidad,
duracion, frecuencia y extension espacial (Raei et al. 2018). Las dimensiones de
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intensidad y extension espacial han sido considerablemente menos estudiadas en el
ambito de la PIB (Espin-Sanchez and Conesa-Garcia, 2021; Serrano-Notivoli et al.
2022; Diaz-Poso et al. 2023a).

Desarrollado por Nairn y Fawcett (2013), el Excess Cold Factor (ECF) es un indice
biometeoroldgico que integra la intensidad y el proceso de aclimatacion del cuerpo
humano al frio (Wang et al., 2016). Asimismo, puede utilizarse en cualquier lugar
para el que se disponga de datos, ya que sus valores son relativos al clima local. Como
han constatado Nairn et al., (2018) y Diaz-Poso et al., (2023b) con su indice analogo
Excess Heat Factor, el indice ECF podria ser mas sensible a las variaciones locales de
temperatura que otros indices que utilizan umbrales de temperatura minima,
permitiendo alertar anticipadamente a la poblacion de una OF, factor clave para
minimizar su impacto sanitario. El objetivo de este trabajo es analizar la evolucion de
la intensidad y extension espacial de las OF en la PIB en la segunda mitad de siglo
(2050-2095), utilizando el indice ECF y cinco simulaciones del proyecto EURO-
CORDEX bajo los escenarios de vias de concentracidon representativas (de ahora en
adelante, RCP) 4.5 y RCP 8.5.

2. DATOS Y METODOS

2.1. Modelos climaticos

Los datos diarios de temperatura maxima y minima para 2050-2095 se obtuvieron a
partir de cinco simulaciones y dos escenarios futuros del proyecto EURO-CORDEX
(http://www.euro-cordex.net/). Este proyecto ofrece una resolucion para el dominio
europeo de 0, 11° (~ 12.5 km). Para la obtencion de las simulaciones, el Modelo
Climatico Regional (MCR) RCA4 ha sido forzado por 5 Modelos Climaticos Globales
(MCG) (Tabla 1). La decision de utilizar RCA4 en la PIB se fundamenta en su
eficiencia para simular el clima del periodo de referencia 1971-2000 (Kjellstrom et
al., 2016). Para proyectar las temperaturas futuras, se emplearon los escenarios RCP
4.5 yRCP 8.5.

Proyecto [ MCG | MCR
CNRM-CMS5
EC-EARTH-ICHEC
EURO-CORDEX IPSL-CMSA-MR RCA4
HADGEM?2-ES-MOHC
MPL-ESM-LR

Tabla 1: Modelos utilizados en el andlisis.

2.2. Excess Cold Factor

El indice ECF es una medida de intensidad de la ola de frio desarrollada por Nairn y
Fawett (2013). Es una factorizacion de dos indices de exceso de frio diario y por lo
tanto su resultado se expresa en °C?. El primero es el indice de significacion (EClggi),
el cual compara la temperatura media diaria para un periodo de tres dias, con el
percentil 5 de temperatura media del periodo climatico de referencia. Si es negativo,
se considera que el periodo es inusualmente frio en comparacion con el clima anual
local.
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EClsigi=Ti+Ti+1+Ti+23-T05

Donde: i es cada dia del periodo de estudio, T la temperatura media diaria y TO5 el
percentil 5 de la temperatura media del periodo de referencia (1971-2000). El segundo
componente de ECF es el indice de aclimatacion (ECFgcii), €l cual compara la
temperatura media alcanzada durante el periodo de tres dias considerado, con la
temperatura media de los 30 dias previos.

EClIaccli=Ti+Ti+1+Ti+23-Ti-1+---+Ti-3030

ECF esta disefiado para que el indice de aclimatacion (EClaecii) sea un factor
amplificador del indice de significacion (EClsig;,), por lo que, para no reducir la
significacion del exceso de frio del umbral climatico, ha de ser <-1. Sélo los valores
de ECF; < 0 se consideran dias de OF.

ECFi=EClsigi-min -1,EClaccli

2.3. Analisis de datos

Las proyecciones para 2050-2095 se evaluaron utilizando la media del conjunto multi-
model resultante de las cinco simulaciones. Los datos del periodo de referencia 1971-
2000 se utilizaron para obtener la sefial de cambio climatico simulada por RCA4. Esta
sefial se obtuvo utilizando el “método delta” (Zahn y Von Storch, 2010) aplicado a
escala climatoldgica. Este método se basa en un “salto” en la media, el cual manifiesta
la sefial de cambio climatico, preservando la distribucion observada en el tiempo
presente y mostrando las diferencias entre periodo de referencia y proyectado. El
“delta” con el que se calcula el cambio porcentual entre los valores del periodo de
referencia y los obtenidos en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, se obtiene restando
la media de la integracion de referencia 1971-2000 de la media de integracion 2050-
2095. Se utilizé la suma de rangos de Wilcoxon para evaluar si estos cambios fueron
significativos (a = 0,05). Esta prueba no paramétrica se utiliza para determinar si las
distribuciones de dos muestras independientes son diferentes (Wilcoxon, 1945). El
analisis de tendencias se realizd mediante la aplicacion de la prueba no parametrica
de Mann-Kendall, con un nivel de confianza del 95% (Mann, 1945; Kendall, 1975).

3. RESULTADOS

En la segunda mitad de siglo, las tendencias de ECF mostaran importantes diferencias
regionales, como se observé en el periodo de referencia 1971-2000. La intensidad
media anual negativa de ECF (ECFean) para 2050-2095 se muestra en la Figura 1
para ambos escenarios. Los valores bajos de ECFnea, correspondientes a una
intensidad media mas alta, se distribuyen de forma similar en ambos escenarios, no
observandose una influencia latitudinal relevante, como en 1971-2000. Destacan las
zonas del E y NE peninsular (< -6 °C?), y especialmente las principales elevaciones
de la PIB (< -10 °C?). La disminucién de la intensidad media anual es considerable
respecto al periodo de referencia, con una media espacial para ambos escenarios de -
3,1 °C2, lo que supone una disminucion del -34%.
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Fig. 1: a) ECFyean para 2050-2095, RCP 4.5 (media -3.2°C); b) ECF yyean para
2050-2095, RCP 8.5 (media -2.9°C?) (media espacial -3.1°C?)

La figura 2 muestra la distribucion de la intensidad maxima anual (ECFnmin) para
ambos escenarios. Se espera que las OF sean mucho menos intensas en la PIB para
ambos escenarios (-23,48°C?) que en el periodo de referencia (-52,46°C?). Asimismo,
la intensidad maxima para el conjunto de la PIB serd mayor en el escenario RCP 8.5
(-24,54°C?) que en el RCP 4.5 (-22,44°C?).

a) b)
ECF,, RCP45 ECF,, RCP25
‘a 450 N

Fig. 2: a) ECF i, para 2050-2095, RCP 4.5 (media -22,44°C%); b) ECF i para
2050-2095, RCP 8.5 (media -24,54°C°) (media espacial -23,48°C?)

El patréon espacial para ambos escenarios es similar a ECFpean, con mayores
intensidades el N y NE peninsular (< -50°C?), y especialmente en los sistemas
montafiosos, independientemente de su latitud. Destacan los Pirineos (< -180 °C?), y
en menor medida la Cordillera Cantabrica, Sistema Ibérico y Sistema Bético (< -100
°C?). Asimismo, en las estribaciones de las principales elevaciones, las intensidades
son mayores que en el resto de la peninsula. Las intensidades maximas mas bajas se
registran en la franja occidental y SO de la peninsula, asi como en las zonas costeras
(< -20 °C?). Los patrones espaciales de ECFyean Yy ECFmin para este periodo muestran
una fuerte dependencia altitudinal. El efecto continental es menos relevante, con
mayor influencia en la submeseta norte que en la sur debido a su mayor altitud media.
No hay efecto latitudinal y el comportamiento similar es similar al observado tanto en
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el periodo de referencia, como en la primera mitad de siglo (2021-2050) (Diaz-Poso
et al., 2023a). La figura 3 muestra el cambio porcentual de ECFpin. Las OF seran
menos intensas en la segunda mitad del siglo que en el periodo de referencia. El
cambio porcentual es significativo en toda la PIB. En ambos escenarios, el
calentamiento es ligeramente mas pronunciado en la mitad norte de la peninsula (< -
50%), independientemente de la altitud. El calentamiento medio en el escenario RCP
8.5 sera menor. En este escenario, de intensidades de mayor magnitud (Fig. 2b), se
produce un mayor calentamiento en el tercio norte peninsular, asi como un aumento
de la intensidad de las OF en ambas mesetas (< 50%). Localmente, en el extremo
oriental del Sistema Bético, se produciran incrementos que oscilan entre el 150% y el
200% respecto al periodo historico de referencia. El calentamiento medio ECFin para
ambos escenarios sera del 15,85%.

a) b)
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Fig. 3: Porcentaje de cambio en ECFmin para 2050-2095 en comparacion a 1971-
2000 para ambos escenarios: a) RCP 4.5 (calentamiento medio del 21,6%); y b)
RCP 8.5 (calentamiento medio del 10,1%). Puntos: cambio significativo o. = 0,05

Las tendencias de ECFumin para 2050-2095 oscilan entre 3°C%/década y -2°C?/década
para el escenario RCP 4.5. Las tendencias negativas mas destacables
(correspondientes a un aumento de la intensidad) se registran principalmente en las
estribaciones meridionales de sistemas montafiosos como Central o Bético (~ -2
°C?/década), aunque no son significativas. Las principales tendencias positivas (2-3
°C%década) ocupan una mayor extension, aunque tampoco son significativas,
registrandose en Montes de Leon, Cordillera Cantabrica, Sistema Ibérico, y
ocasionalmente el Sistema Central y Pirineos. Los descensos de intensidad
significativos son moderados (0-1 °C%*/década) y se limitan a areas muy reducidas del
NE peninsular. Para RCP 8.5, las tendencias positivas se registran en areas
montafiosas muy reducidas, y ninguna es significativa, al igual que las negativas. Por
lo tanto, no habra una tendencia significativa relevante en la segunda mitad del siglo,
ya que se partird de valores de intensidad méaxima de menor magnitud que se
mantendran similares hasta finales de siglo. La figura 4 muestra la distribucion de la
extension anual de las OF en la PIB para 2050-2095 mediante diagrama box-plot.
Mientras que en 1971-2000 la extension maxima (limite superior) super6 el 30% de
la PIB en 21 afios (70% de los afios), en 2050-2095 sélo se superara en dos ocasiones
en el escenario RCP 4,5 (4,35% de los afios) y nunca en el RCP 8,5. En este escenario
la extension maxima no alcanzara el 20% de la extension de la IPB en ningtn afio,
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mientras que, en 1971-2000, esto ha sido un acontecimiento extraordinario, pues s6lo
ha ocurrido en un afio. El 50% de las OF, representado como el rango intercuartilico
(la diferencia entre los percentiles 75 y 25), muestra como la mitad de las OF tendran
una extension espacial mucho menor que en 1971-2000, especialmente en RCP 8.5.
Aunque muy infrecuentes, también pueden producirse OF extensas, como muestran
los valores atipicos, que cubren mas del 40% / 30% de la extension de la PIB en los
escenarios RCP 4.5 / RCP 8.5, respectivamente.

al b
) L ) L

Fig. 4: Distribucion de la extension espacial anual de las olas de frio en la PIB
(2050-2095): a) RCP 4.5; y b) RCP 8.5

Pese a que a principios de la segunda mitad de siglo las extensiones previstas ya son
bajas, las tendencias futuras muestran una disminucion de la extension media de las
OF del -0,1%/década para el escenario RCP 4.5 y del -0.5% para RCP 8.5, siendo la
tendencia negativa mas acentuada en la extension maxima, que disminuye un -0,7%
y un -3,2% por década, respectivamente.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo analiza la intensidad y extension de las OF en la PIB para la segunda
mitad de siglo. Para ello se utiliza el indice ECF (Nairn y Fawcett, 2013; Diaz-Poso
et al., 2023a) y el periodo 1971-2000 como referencia. Se han utilizado los escenarios
RCP 4.5 y RCP 8.5 para cuantificar el comportamiento diferencial entre ambos
forzamientos radiativos a finales de siglo, lo que contribuird a una mejor comprension
de la intensidad de las futuras OF. Los resultados muestran como el patrén espacial
de intensidad media y maxima de ECF observado en 1971-2000 se repetira en 2050-
2095. Las intensidades seran mayores en el E y NE de la PIB, asi como en los
principales sistemas montafiosos, mientras que las mas bajas se registraran en el O y
SO de la PIB. Este patron de distribucion espacial responde a la presencia de una
vaguada a 500 hPa sobre el NE de la PIB, que conduce una masa de aire continental
extremadamente fria hacia regiones del E y NE de la PIB. Este patron da lugar a la
mayor parte de las OF que afectan a la PIB (Mohammed et al. 2018; Serrano-Notivoli
et al. 2022; Diaz-Poso et al. 2023a). Las intensidades maximas y medias para ambos
escenarios seran muy inferiores a las registradas en 1971-2000. En lineas generales,
tanto para ECFmean como ECFnin, existe una dependencia inversamente proporcional
entre intensidad y altura, sin influencia latitudinal. En ambos escenarios de ECFpin,
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las mayores intensidades se alcanzan en Pirineos, Cordillera Cantabrica, Sistema
Ibérico y Sistema Bético. Asimismo, la intensidad maxima (ECFnin) para la PIB sera
mayor en el escenario RCPC 8.5 que en el escenario RCP 4.5, e incluso bajo un
forzamiento radiativo severo (RCP 8.5), la ocurrencia de las OF experimentara una
gran variabilidad (Kodra et al., 2011). Este hallazgo contrasta totalmente con el de
Smidt et al., (2019), que predicen la completa desaparicion de las OF a finales de
siglo. No se observan tendencias significativas para ECFnin, dado que a partir de la
década de 2050 los valores se mantendran, aproximadamente, similares hasta finales
de siglo. En lo que respecta a extension, las proyecciones de ECF muestran tendencias
negativas para 2050-2095, aunque no son muy notorias, ya que la extension media de
las OF en 2050 se correspondera a un porcentaje realmente bajo de la extension de la
PIB.

Estos resultados son coherentes con los estudios que han abordado las dimensiones de
intensidad y extension en las ultimas décadas a nivel europeo/PIB, tanto con ECF
(Piticar et al. 2018; Espin-Sanchez y Conesa-Garcia, 2021), como con otro tipo de
indices (Spinoni et al. 2015; Van Oldenborgh et al. 2019; Serrano-Notivoli et al.
2022). Ambos descensos también coinciden con las escasas proyecciones que
incluyen OF en la segunda mitad de siglo (Pereira et al. 2017; King y Karoly, 2017;
Viceto et al. 2018). Asimismo, la reduccion actual de la mortalidad relacionada con
el frio debido al aumento de las temperaturas (Wang et al. 2016; Gasparrini et al.
2017) dara paso a un aumento en el futuro debido al envejecimiento de la poblacion,
que a su vez estara aclimatada a temperaturas mas elevadas (Vardoulakis et al. 2014;
Ordanovich et al. 2023; Chen et al. 2024) y sera altanamente vulnerable a las OF
(Gasparrini et al. 2015; Carmona et al. 2016; Vicedo-Cabrera et al. 2018). Ademas,
en un contexto de menor frecuencia de OF, la percepcion del riesgo podria disminuir,
asi como las medidas de adaptacion (Pinto et al., 2024), lo que implicaria una gran
amenaza para la poblacidon, pues, como se ha constatado, las OF seguiran
aconteciendo en la segunda mitad de siglo, incluso bajo escenarios de gran
forzamiento radiativo, por lo que serd necesario establecer y desarrollar planes
regionales de respuesta a las OF. En este sentido, al igual que EHF (Diaz-Poso et al.,
2023b), ECF es una herramienta 1til en la toma de decisiones relativas a alertas
sanitarias por OF. Las principales conclusiones son las siguientes:

e Las dimensiones de intensidad y extension espacial disminuiran en magnitud
en la segunda mitad de siglo.

e Las mayores intensidades de ECF se registraran en el N y NE de la peninsula
y en las regiones montafiosas. En el O y SO de la peninsula y en las zonas
costeras, las OF tendran menor intensidad.

e La disminuciéon media de la intensidad maxima de las OF en la PIB sera del
16%. Esta disminucién serd menor en el escenario RCPC 8.5 y su
variabilidad mayor, con disminuciones/aumentos locales de intensidad mas
acusados.

e La extension maxima de las OF seguird disminuyendo mucho mas que la
extension media, con descensos que oscilan entre el -0,7%/década y el -
3,2%/década.

e La tendencia negativa en la extension espacial obtenida es de mayor
magnitud en el escenario RCP 8.5 que en el que RCP 4.5
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