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ClimaNevada: Base de datos climatica del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada

Resumen: Disponer de una buena caracterizacion climatica es un aspecto clave para el seguimiento de los efectos del cambio global sobre todo
en ambientes de montafa. Sin embargo, los datos climaticos de muchas de las zonas de montafia proceden de fuentes muy heterogéneas y muy
dispersas, lo que hace que el acceso y la descarga de esos datos sean tareas que se tornan a menudo arduas y tediosas. En este trabajo presen-
tamos ClimaNevada, una base de datos robusta sobre informacion climatica en Sierra Nevada, que armoniza, documenta e integra datos climaticos
procedentes de estaciones meteoroldgicas y de sensores. Hemos desarrollado una plataforma que aglutina toda la informacion y permite la descarga
de datos de una forma sencilla y siguiendo la filosofia Open Access. Asimismo, presentamos un caso de estudio en el que se generan series de
datos homogéneos a partir de ClimaNevada, para la evaluacion de tendencias temporales de la precipitacion en Sierra Nevada.

Palabras clave: clima; montafia; bases de datos; acceso abierto; cambio climatico; Sierra Nevada

ClimaNevada: Climatic database of the Sierra Nevada Global Change observatory

Abstract: Having a good climate characterization is a key aspect for monitoring the effects of global change, particularly in mountain environments.
However, climate data for many mountain areas come from very heterogeneous and dispersed sources, which makes accessing and downloading
these data an arduous and tedious task. In this work we present ClimaNevada, a robust database of climate information, which harmonizes, documents
and integrates climate data from weather stations and sensors from and around Sierra Nevada. We have developed a platform that brings together
all the information and allows the downloading of data in a simple way and following the Open Access philosophy. We also present a case study in
which a set of homogeneous data series is generated from ClimaNevada, to evaluate temporal trends of precipitation in Sierra Nevada.

Keywords: climate; mountains regions; databases; open access; climatic change; Sierra Nevada

Introduccion

Uno de los aspectos clave para el seguimiento de los efectos
del cambio global es la identificacién y caracterizacién de los cam-
bios ocurridos en las variables climaticas (De Castro et al. 2005;
IPCC 2013). Esto es particularmente relevante para las regiones
de montaria (Kohler et al. 2014; Pérez-Luque et al. 2016; Wason et
al. 2017; Zamora et al. 2017b), ya que, por un lado, las montafias
muestran amplios gradientes climaticos en pequefias escalas es-
paciales, albergando una gran diversidad de microclimas (\Wun-
dram et al. 2010; ver Zamora et al. 2021, en este ndmero), y, por
otro lado, son regiones muy vulnerables a los efectos del cambio
climatico (Beniston 2003).

Un primer paso fundamental para una buena caracterizacion
climatica es la recopilaciéon de todas las posibles fuentes de datos
climaticos y su integracién en una base de datos para su posterior
consulta. Existen iniciativas a diferentes escalas, desde regionales
a internacionales, que llevan a cabo esfuerzos para la recopilacion
de datos. Por ejemplo, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
(http://www.aemet.es) recopila datos de variables climaticas de mas
de 3000 estaciones de referencia distribuidas a lo largo de la geo-
grafia espafola; o la Climate Change Initiative (Iniciativa de Cambio
Climatico) de la Agencia Espacial Europea (European Space
Agency) (https://climate.esa.int/) que aglutina informacion de varia-
bles de interés climatoldgico del continente Europeo. Sin embargo,
a escalas mas locales, como a nivel de una regidon montafiosa, la
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recopilacion de datos se complica por diversos factores, como pue-
den ser, la baja densidad de estaciones de referencia, la heteroge-
neidad de redes/proyectos de seguimiento, la poca accesibilidad a
los datos, o la inexistencia de un marco comun (proyecto, iniciativa,
etc.) que de sentido a la recopilacion de esta informacion climato-
légica. El Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada (Aspi-
zua et al. 2010; Zamora et al. 2017a) (https://obsnev.es/), es un
marco de colaboracion institucional entre la Universidad de Gra-
nada y la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo
Sostenible de la Junta de Andalucia, en el que se esta desarro-
llando conjuntamente un programa de seguimiento e investigacion
de los impactos del cambio global en los ecosistemas de Sierra Ne-
vada, para poder llevar a cabo medidas de gestion adecuadas que
fomenten la resiliencia de los ecosistemas. Uno de los aspectos
cruciales dentro de ese programa de seguimiento es la identifica-
cion y caracterizacion de los cambios ocurridos en las variables cli-
maticas en el entorno de Sierra Nevada en los uUltimos afos
(Pérez-Luque et al. 2015). Teniendo como marco comun esta ini-
ciativa, y con el objetivo de recopilar toda la informacion climatolo-
gica existente en el entorno de Sierra Nevada, hemos disefiado una
base de datos que permite a los usuarios tener acceso a todas las
series de datos obtenidos por estaciones meteoroldgicas o por las
redes de sensores de proyectos de investigacion en esta region de
montana.

ClimaNevada

Desde que en 2007 se inici6 el Observatorio de Cambio Global
de Sierra Nevada, se han llevado a cabo diferentes aproximaciones
para gestionar y almacenar las bases de datos climaticas (Mufioz
y Aspizua 2012; Pérez-Pérez y Reyes-Mufioz 2012). Aunque estas
aproximaciones han permitido realizar diferentes caracterizaciones
y analisis de la variaciéon de algunas variables climaticas en el en-
torno de Sierra Nevada (Pérez-Luque et al. 2015; Pérez-Luque et
al. 2016), adolecian de una escasa documentacién que dificultaba
llevar a cabo un proceso de trazabilidad eficiente de la informacion.
Asimismo, no existia una plataforma que facilitara la accesibilidad
a los datos, lo cual dificultaba la utilizaciéon de los mismos por parte
de los diferentes tipos de usuarios.

Con objeto de mejorar la gestion de esta informacion climatica,
se disefid ClimaNevada (http://climanevada.obsnev.es), una base
de datos sélida sobre informacién climatica en Sierra Nevada, cuyo
objetivo principal es la armonizacion, normalizacion, documentacion
e integracion de los datos climaticos existentes en el entorno de Sie-
rra Nevada. Esta base de datos permite tener documentados todos
los sensores climaticos instalados en el pasado y actualmente (lo-
calizacion, estado, propietario/responsable de su mantenimiento,
estado de los datos, validacion, integracion, etc.), posibilitando a los
investigadores y a los usuarios, ademas de la consulta de datos, la
integracion de informacion climatica procedente de sensores aso-
ciados a proyectos ya finalizados que de otra forma serian dificil-
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mente accesibles y reutilizables. Por otro lado, esta base de datos
permite tener una trazabilidad de los registros climaticos en Sierra
Nevada, facilitando a los usuarios el acceso a la fuente original de
los datos.

Ademas de la base de datos, se ha creado una plataforma para
acceder y consultar de una forma sencilla los datos climaticos pro-
cedentes de diferentes redes de seguimiento del clima en el en-
torno de Sierra Nevada. Toda la informacion se presenta en abierto
siguiendo la filosofia FAIR (Findable, Accessible, Interoperable and
Reusable, es decir, encontrable, accesible, interoperable y reutili-
zable) (Wilkinson et al. 2016), y va dirigida a investigadores, ges-
tores y ciudadanos en general, que son los tres colectivos de
usuarios a los que se enfoca todo trabajo realizado desde Obser-
vatorio de Cambio Global de Sierra Nevada.

Identificacion y Recopilacion de fuentes de informacién climatica

Tras un detallado analisis de la informacién existente en el en-
torno de Sierra Nevada, se procedio a la identificacion de las dife-
rentes fuentes de datos de informacion climatica (Fig. 1). En
concreto se diferenciaron entre dos grandes grupos: estaciones
meteoroldgicas y sensores individuales. El primer grupo corres-
ponde a las estaciones termopluviométricas y meteoroldgicas cla-
sicas procedentes de diferentes redes con informacion histérica y/o
activas, como, por ejemplo, las redes de RIA (Red de Informacion
Agroclimatica de Andalucia) y RAIF (Red de Alerta e Informacion Fi-
tosanitaria de Andalucia), AEMET, etc. Mientras que el segundo
grupo engloba otro tipo de fuentes de informacion procedentes de
redes de sensores (Sanchez-Cano et al. 2017), proyectos de inves-
tigacion (Barea-Azcon et al. 2017), experimentos en campo (Pérez-
Luque et al. 2020), tesis doctorales, etc. Se trata de informacién a
priori menos accesible y con una escasa probabilidad de ser reutili-
zada. Una vez recopiladas las diferentes fuentes de datos, aplica-
mos una limitacion espacial, seleccionando solamente aquellas
estaciones-sensores localizadas dentro de una zona de influencia
de 15 km en torno a los limites del Espacio Natural de Sierra Ne-
vada.

Estructura de la base de datos

Para almacenar la informacion climatica se ha disefiado una
base de datos relacional (Codd 1970). Este tipo de base de datos,
recomendada para la gestion de informaciéon ambiental (Le Duc et
al. 2007; Bonet y Gil 2010), organiza la informacion en tablas rela-
cionadas, minimizando los errores de duplicidad y maximizando la
integridad de los datos (Martin et al. 2015).

En primer lugar, se disefié un diagrama de entidad-relacion
(Fig. 2). Para ello se considerd la estructura de los datos proporcio-
nados por las diferentes fuentes proveedoras de informacion clima-
tica (Tabla 1), teniendo como base el Subsistema de Informacion
de Climatologia Ambiental (CLIMA, http://www.juntadeandalucia.es/
medioambiente/clima) de la Red de Informacién Ambiental de Anda-
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Figura 1. Identificacion de las fuentes de datos climaticos (estaciones meteorolégicas y sensores) en ClimaNevada.

Figure 1. Climate data sources (weather stations and sensors) of ClimaNevada
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Figura 2. Diagrama Entidad-Relacién de la base de datos ClimaNevada. Para cada tabla se indica el nombre y el tipo del campo. Los campos que actuan
como clave primaria se indican con PK (Primary Key), y los considerados como clave foranea con FK (Foreign Key). Las relaciones entre las tablas se
muestran mediante flechas. La descripcion de los campos de cada tabla se incluye en la Tabla A1 del Apéndice.

Figure 2. Entity-Relationship diagram of the ClimaNevada database. For each table the name and type of the field is indicated. Primary key and Foreign
fields are indicated with PK and FK respectively. Tables relationships are shown by arrows. Tables field’s description are included in Table A1 (Appendix).

lucia (REDIAM). Posteriormente se implemento la base de datos uti-
lizando PostgreSQL (http://www.postgresql.org/), un sistema de ges-
tion de base de datos relacionales de libre distribucién, junto con los
complementos PostGIS (http://postgis.net/), para el tratamiento de
datos georreferenciados, y TimeScaleDB (https://www.timescale.
com) para tratamiento de series temporales.

La base de datos se compone de cinco tablas (Fig. 2) que con-
tienen la informacion climatica (tabla cn_datos) registrada por cada
estacion (tabla cn_stations) para las diferentes variables (tabla
cn_variables). Asimismo, se muestra la red a la que pertenece cada
estacion (tabla cn_networks) y la validacién llevada a cabo para
cada medida (tabla cn_validation). Una descripcion detallada de los
campos que componen la base de datos ClimaNevada se incluyen
en la Tabla A1.

Integracion de datos

Hasta la actualidad se han integrado mas de 112 millones de
registros procedentes de 303 estaciones meteoroldgicas y senso-
res pertenecientes a 19 redes y proyectos desplegados en el en-
torno de Sierra Nevada (Tabla 1). Toda esta informacién recoge un
total de 128 variables (Tabla A2). Los datos presentan diferentes
resoluciones temporales de medida (puntuales, diezminutales, ho-
rarios, diarios, mensuales, etc.). El rango temporal cubierto abarca
desde 1902 hasta la actualidad.

Visualizacion y Descarga de datos

Se ha creado una aplicacion para la visualizacion de la infor-
macion climatica recopilada (Fig. 3), disponible en http://climane-
vada.obsnev.es/. Se trata de una aplicacion de consulta espacial y
de los metadatos de las estaciones, asi como de algunas estadisti-
cas basicas sobre cada estacion (por ejemplo, el tipo de variable
que mide). La aplicacion permite llevar a cabo consultas de datos
utilizando diferentes filtros (por estaciones, variables, rango de ele-
vacion, etc.) y realizar la descarga de dichas consultas. Ademas de
ello, ClimaNevada permite llevar a cabo consultas y descargas de
los metadatos asociados a las estaciones, asi como de las variables
y las redes. Se ha puesto a disposicion de los usuarios un sencillo
manual para la descarga de datos (http:/climanevada.obsnev.es/tu-
torial).

En un futuro préximo también se incorporara un panel que per-
mita generar consultas complejas sobre los datos aprovechando el
potencial del entorno Postgresgl y de los complementos especificos
agregados para tratamiento de informacion espacial y de series
temporales.

La aplicacion esta disponible en abierto para cualquier perfil de
usuario, asi como todos los datos almacenados en el sistema de
informacion a excepcion de las ubicaciones exactas de algunos de
los sensores desplegados en Sierra Nevada, las cuales se mostra-
ran como ubicaciones aproximadas en los mapas de visualizacion.

3


https://www.timescale.com
https://www.timescale.com

Tabla 1. Redes proveedoras de datos en ClimaNevada.
Table 1. Meteorological Data sources of ClimaNevada.

Cadigo de la Red Red

Institucion

EARM Red de Estaciones Automaticas y Remotas de Meteorologia
SECUND Red de Estaciones Secundarias AEMET

EMA Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas AEMET
PRINCIP Red de Estaciones Principales AEMET

SIVA Red del Servicio de Calidad Ambiental

RIA Red de Informacion Agroclimatica de Andalucia

RAIF Red de Alerta e Informacién Fitosanitaria

ENPSN Red del Espacio Natural Protegido de Sierra Nevada

GLORIA Red del Proyecto GLORIA

CETURSA Red de Cetursa Sierra Nevada

PG Red del Proyecto Guadalfeo

RCG Red de Seguimiento del Cambio Global en Parques Nacionales
CMA Red de la Cuenca Mediterranea Andaluza

CHG Red de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
CHG_SAIH Red SAIH de las Cuencas del Guadalquivir, Guadalete y Barbate
HSUR_SAIH Red SAIH de la Cuenca Mediterranea Andaluza (Hidrosur)
SERN Red del Servicio de Evaluacién de los Recursos Naturales

SN_MICROCLIMA Red de sensores microclimaticos de Sierra Nevada
ADAPTAMED

Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Junta de Andalucia

Agencia Estatal de Meteorologia
Agencia Estatal de Meteorologia
Agencia Estatal de Meteorologia

Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Junta de Andalucia

Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Junta de Andalucia

Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Junta de Andalucia

Espacio Natural Protegido de Sierra Nevada

Proyecto GLORIA

Centros Turisticos, S.A.

Grupo de Dinamica Fluvial e Hidroldgica. Universidad de Cérdoba
Organismo Auténomo Parques Nacionales

Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Junta de Andalucia

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente

Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Junta de Andalucia

Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Junta de Andalucia

Laboratorio de Ecologia - ISTA-CEAMA, Universidad de Granada

Red de sensores de temperatura del proyecto LIFE-ADAPTAMED Laboratorio de Ecologia - ISTA-CEAMA, Universidad de Granada

Sierra Nevada
Global Change Observatory
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Figura 3. Aspecto de la aplicacién ClimaNevada donde se muestra el mapa con la distribucién espacial de las estaciones, mostrando aquellas que
cumplen los criterios de busqueda, asi como las que se han seleccionado para su descarga.

Figure 3. Visualization of ClimaNevada. Map display with the spatial distribution of the stations, showing those that meet the search criteria.
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Aplicacion de ClimaNevada en la generaciéon de
bases de datos de precipitacion

Muchos investigadores necesitan caracterizar los cambios ocu-
rridos en diferentes variables climaticas en el entorno de Sierra Ne-
vada en los ultimos afios (ver ejemplos en Zamora et al. 2015). Esta
caracterizacion les permite contextualizar las respuestas observa-
das en los diferentes procesos ecoldgicos de los ecosistemas ne-
vadenses (e.g. Barea-Azcon et al. 2014; Algarra et al. 2019;
Pérez-Luque et al. 2020). Para ello, ademas de la recopilacion e
integracion de diferentes fuentes de datos, es necesario la creacion
de bases de datos consistentes que hayan pasado un proceso de
filtrado, validacion y homogenizacion (Staudt et al. 2007; Alonso-
Gonzalez et al. 2018). La mayor parte de estas bases de datos in-
cluyen o se basan en registros de temperatura y precipitacion como
variables climaticas basicas que describen la hidroclimatologia de
una region, siendo fundamentales para el estudio de la variabilidad
climatica y el cambio climatico, cuyos efectos pueden tener marca-
das repercusiones ambientales. Estas variables constituyen el
grueso de los datos climaticos recopilados en Sierra Nevada dentro
de la base de datos ClimaNevada.

ClimaNevada incluye datos de mas de 200 series de precipita-
cion y 50 estaciones con registros de temperatura con distintas re-
soluciones y coberturas temporales. A pesar del menor numero de
estaciones con datos de temperatura, debe tenerse en cuenta que
esta variable es espacialmente mas homogénea que la precipita-
cion, aunque su homogenizacion y rellenado de huecos en un en-
torno con fuertes contrastes geograficos como es Sierra Nevada
requiere de un especial cuidado, con la aplicacion de diversas téc-
nicas. En ese sentido, actualmente se estan aplicando diversos al-
goritmos de homogeneizacién que permitan obtener series fiables
para caracterizar la variabilidad térmica del area.

Pérez-Luque et al. 2021

Los registros de precipitacion, mas numerosos, han permitido
generar una base de datos de esta variable en Sierra Nevada. Des-
cribimos a continuacién brevemente como se ha desarrollado y al-
gunos resultados obtenidos a partir de la misma.

Series de precipitacion

Utilizando la base de datos ClimaNevada, que contiene los datos
originales de diversas variables meteoroldgicas medidas en distintos
emplazamientos de Sierra Nevada y su area circundante, Pein6 Ca-
lero (datos sin publicar) realizé un proceso de filtrado, rellenado y
homogenizacién usando el paquete Climatol (Guijarro 2019) para
generar una base de datos de precipitacion integrada y homogenei-
zada. Las aplicaciones de este tipo de bases de datos son diversas,
siendo fundamentales para los estudios de variabilidad climatica y
de cambio climatico. Asi, por ejemplo, estas bases de datos son el
punto de partida para la creacion de otras bases de datos en rejilla,
mediante modelos de interpolacién que permiten obtener superficies
climaticas con las que realizar un examen detallado de las precipi-
taciones en una region o validar salidas de modelos.

Se empled el modelo de interpolacion RegRAIN version 0.1.0
(Alzate Velasquez et al. 2017) para generar climatologias de la pre-
cipitacion en cada mes y estacién del afio con una resolucién de
400 m. Este modelo est4 basado en el modelo de lluvia regionali-
zada, Regnie (Rauthe et al. 2013), y consiste en una combinacion
de un modelo de regresion lineal multiple que incorpora como va-
riables la elevacion, la pendiente y la exposicién del terreno y un
algoritmo de interpolaciéon segun la distancia inversa (Buishand
2008). Para ello se utilizaron datos de 203 estaciones con registros
de precipitacién homogeneizados cubriendo distintos periodos de
tiempo. La Figura 4 muestra la distribucién espacial de la precipi-
tacion media anual en Sierra Nevada y su entorno, para el periodo
de 1990-2019. Una caracteristica comun, que sobresale en esta
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Figura 4. Distribucién espacial de la precipitacion media anual (mm) en Sierra Nevada y su entorno obtenida a partir del promedio de los datos interpolados.
La interpolacién se ha realizado en base a los datos de mas de 200 estaciones meteorolégicas con registros de precipitaciéon homogeneizados. Se
muestran las tendencias anuales de las estaciones con registros superiores a 60 afos. Los simbolos se refieren a tendencia decreciente sin significacion
(circulos rojos), tendencia decreciente significativa (triangulos rojos); tendencia creciente no significativa (circulos verdes).

Figure 4. Spatial distribution of mean annual precipitation (mm) in Sierra Nevada and its surroundings obtained from the average of the interpolated data.
The interpolation was performed based on data from more than 200 weather stations with homogenized precipitation records. Temporal trends for stations
with records greater than 60 years are shown. Symbols refer to decreasing trend without significance (red circles), significant decreasing trend (red

triangles); non-significant increasing trends (green circles).
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distribucion esta relacionada con el marcado gradiente este-oeste
que se observa durante practicamente todo el afio, con los mayores
acumulados hacia la region sur y noroccidental y menores en la
parte oriental, destacandose un minimo al noreste del sistema mon-
tafioso. Unicamente en el periodo estival se identifica un cambio
en el patrén, en el cual este gradiente se debilita y practicamente
toda la region sufre valores acumulados de precipitacion muy bajos
(Fig. 5), tipica de esta época del afio en ambientes de influencia
mediterranea (Oliva y Moreno 2008). Ademas, la disposicion alar-
gada de oeste a este del macizo y su compleja orografia en el sur
peninsular imponen una redistribucion de la circulacion de vientos
regional y consolidan el papel que juega Sierra Nevada como fron-
tera climatica (Martinez 1982; Hidalgo-Mufioz et al. 2011). Esta
situacion determina que los flujos atlanticos afecten de manera mas
directa al margen occidental de macizo, siendo las altas cumbres
y estas areas orientadas al oeste las que reciben la mayor influen-
cia de los sistemas depresionarios extratropicales provenientes del
Atlantico, y con ello, reciben mayores cantidades de precipitacion,
fundamentalmente en el semestre frio del afio. Por otro lado, el sec-
tor oriental, de relieves menos abruptos y altitudes mas moderadas,
tiene un comportamiento pluviométrico que responde mas a las va-
riaciones y advecciones provenientes del mar Mediterraneo.

Por otra parte, utilizando las series mas largas de esta base de
datos homogéneos de precipitacion, se realizé un analisis de las
tendencias temporales mediante la aplicacion del test de Mann
Kendall (Mann 1945) y se evalud la magnitud de las mismas me-
diante el estimador de la pendiente de Sen (Sen 1968). Los resul-
tados para el periodo 1960-2019, muestran la existencia de
tendencias significativamente decrecientes al nivel de confianza del

Tendencia (mm/afio)
o
@

-5 -
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95% en un 46% de las series analizadas (Pein6 Calero 2020, datos
sin publicar). La Figura 4 muestra la distribucion espacial del sen-
tido y significacion de estas tendencias para las precipitaciones
anuales mientras que la Figura 5 presenta de forma resumida el
rango de tendencias encontradas tanto para la precipitacion anual
como estacional.

Como puede apreciarse los descensos significativos se locali-
zan principalmente en el suroeste. Este patron generalizado de re-
duccién de la precipitacion anual con un valor promedio para toda
el area de estudio de -1.91 mm/afio, estd esencialmente relacio-
nado con el descenso de la precipitacion durante el invierno, época
mas lluviosa del afio con valores de precipitacion media compren-
didos entre los 100 y 300 mm, con un valor medio de -1.42 mm/afio,
concordando con lo observado en otros estudios a nivel regional
(Castro-Diez et al. 2007) y local (Pérez-Luque et al. 2015). Son des-
tacables los cambios encontrados en el mes de junio, en el que el
100% de las estaciones muestra tendencias decrecientes y un 66%
lo hace significativamente. Este mes representa el mayor aporte de
precipitaciones en el periodo estival, lo que, unido a los bajos va-
lores en julio y agosto, propicia aun mas el descenso de las preci-
pitaciones en esta época del afo.

Al analizar las tendencias en los ultimos 30 afios (1990-2019),
se encuentran tendencias tanto positivas como negativas, pero en
ningun caso con significacion estadistica. La comparacion de los
resultados entre ambos periodos permite concluir la elevada varia-
bilidad que presenta la precipitacion a diferentes escalas tempora-
les, lo que explica la complejidad que presenta el estudio de su
comportamiento tanto en el contexto reciente como en futuros es-
cenarios.

anual invierno

primavera

verano otofio

Figura 5. Magnitud de las tendencias anual y estacionales para las series de precipitacion con mas de 60 afios obtenidas mediante la pendiente de Sen
(Sen 1968). Los puntos y barras azules indican valores medios y desviacion estandar.

Figure 5. Magnitude of annual and seasonal trends for precipitation series older than 60 years obtained by Sen’s slope (Sen 1968). Blue dots and bars

indicate mean and standard deviation values.
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Conclusiones

La puesta en marcha de bases de datos como ClimaNevada,
posibilita, ademas de la consulta personalizada de datos climaticos
en el entorno de Sierra Nevada, generar una base robusta de in-
formacion climatica util para gestores e investigadores. Esto a su
vez permite, entre otros aspectos, validar simulaciones climaticas
realizadas con modelos climaticos regionales, usados para obtener
proyecciones de cambio climatico de alta resolucion, ayudando asi
a comprender y predecir los impactos sobre los ecosistemas de
Sierra Nevada asociados al cambio climatico.
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Apéndice

Tabla A1. Descripcion de los campos que conforman las tablas de la base de datos de ClimaNevada. Se indican los campos que acttan
como claves primarias (PK) y claves foraneas (FK) (ver texto principal).
Table A1. Field descriptions of the ClimaNevada database tables. Primary key (PK) and Foreign key (FK) are indicated for each table

(see main text).

Nombre de la tabla Campo Descripcion del campo Tipo Clave
time Fecha y hora del registro en UTC timestamp
variable_id Cédigo de identificacion de la variable que mide en la base de datos numeric FK

cn_datos value Valor de la variable numeric
validation_id Cadigo identificativo de la validacion del registro numeric FK
station_id Cddigo identificativo de la estacion numeric FK
station_id Cadigo identificativo de la estacion en la base de datos numeric PK
station_name Nombre de la estacion text
station_code Cadigo original de la estacion numeric
coord_x Coordenada x de la estacion numeric
coord_y Coordenada y de la estacion numeric
epsg Cadigo de georreferenciacion numeric
munic_code Cédigo del municipio al que pertenece numeric
munic_name Nombre del municipio text

cn_stations province Nombre de la provincia text
cn_network_id Cddigo identificativo de la red a la que pertenece numeric FK
type Tipo de estacion text
category Categoria de la estacién text
elev Elevacion numeric
status Estado actual de la estacion (activa o inactiva) text
record_start Fecha de inicio de los registros timestamp
record_end Fecha de fin de los registros timestamp
station_variables_id  Cddigos identificativos de las variables en la base de datos que mide la estacién numeric
network_id Cadigo identificativo de la red numeric PK
network_code Cadigo real de la red text
network_name Nombre de la red text

cn_network network_manager Entidad gestora de la red text
network_status Estado actual de la red text
data_policy Politica de datos text
URL Enlace para mas informacion de la red link
variable_code Cédigo real de la variable numeric
variable_id Cadigo de identificacion de la variable en la base de datos numeric PK

cn_variables variable_name Denominacién de la variable text
variable_units Unidades de medida de la variable text
variable_type Tipo de variable text
validation_id Cadigo identificativo de la validacion del registro numeric PK

cn_validation validation_code Cadigo real de la validacion del registro segun la fuente text
validation_name Caracteristica de la validacién segun la fuente text
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Tabla A2. Variables registradas por las diferentes estaciones incluidas en ClimaNevada
Table A2. Meteorological variables recorded by the meteorological stations within ClimaNevada.

Categoria Cadigo Variable Unidades
Evaporacion ED1 Evaporacion total diaria en evaporimetro Piche mm
Evaporacion ED2 Evaporacion total diaria en tanque mm
Evapotranspiracion ETD1 Evapotranspiracion potencial diaria en lisimetro mm
Humedad HD2 Humedad relativa minima diaria %
Humedad HD3 Hora de la humedad relativa minima diaria min
Humedad HD4 Humedad relativa maxima diaria %
Humedad HD5z Hora de la humedad relativa méaxima diaria min
Humedad HI1 Humedad relativa del aire %
Nubosidad NI1 Clase 1 de nubes bajas (entre el suelo y 2000 metros)

Nubosidad NI2 Clase 2 de nubes bajas (entre el suelo y 2000 metros)

Nubosidad NI3 Cantidad de nubes bajas (entre el suelo y 2000 metros)

Nubosidad NI4 Clase de nubes medias (entre 2000 y 6000 metros)

Nubosidad NI5 Clase de nubes altas (> 6000 metros)

Nubosidad NI6 Nubosidad total

Nubosidad NI7 Clase 2 de nubes medias (entre 2000 y 6000 m de altura)

Nubosidad NI8 Clase 2 de nubes altas (por encima de 6000 m de altura)

Precipitacion y otros Meteoros PD1 Precipitacion total diariade 7 a 7 mm
Precipitacion y otros Meteoros PD10 Precipitacion en forma de granizo en algun momento del dia

Precipitacion y otros Meteoros PD11 Precipitacion en forma de tormenta en algin momento del dia

Precipitacion y otros Meteoros PD12 Existencia de niebla en algun momento del dia

Precipitacién y otros Meteoros PD13 Existencia de rocio en algin momento del dia

Precipitacion y otros Meteoros PD14 Existencia de escarcha en algin momento del dia

Precipitacion y otros Meteoros PD15 Nieve cubriendo el suelo en algun momento del dia

Precipitacion y otros Meteoros PD18 Intensidad de la precipitacion maxima diaria en 20 minutos mm h-’!
Precipitacion y otros Meteoros PD19 Intensidad de la precipitacion maxima diaria en 2 horas mm h-!
Precipitacién y otros Meteoros PD2 Intensidad de la precipitacion maxima diaria en 10 minutos mm h-’!
Precipitacion y otros Meteoros PD20 Intensidad de la precipitacion maxima diaria en 6 horas mm h-’!
Precipitacion y otros Meteoros PD21 Intensidad de la precipitacion maxima diaria en 12 horas mm h-!
Precipitacién y otros Meteoros PD3 Hora de la precipitacion maxima en 10 minutos min
Precipitacion y otros Meteoros PD4 Intensidad de la precipitacion maxima diaria en 30 minutos mm h-!
Precipitacion y otros Meteoros PD6 Intensidad de la precipitacién maxima diaria en 60 minutos mm h-’!
Precipitacion y otros Meteoros PD8 Precipitacion en forma de lluvia en algin momento del dia

Precipitacion y otros Meteoros PD9 Precipitacion en forma de nieve en algin momento del dia

Precipitacién y otros Meteoros PI1 Precipitacion caida en el periodo mm
Precipitacion y otros Meteoros PI10 Nivel de nieve mm
Precipitacion y otros Meteoros PM1 Precipitacion total mensual mm
Precipitacion y otros Meteoros PRECIPITACION_TOT

Precipitacion y otros Meteoros ALTURA_NIEVE Altura nieve m
Presion HI2 Presion de vapor en HPA hPa
Presién OD2 Presion maxima diaria hPa
Presion OD3 Hora de la presién maxima diaria min
Presion OD4 Presion minima diaria hPa
Presién OD5 Hora de la presién minima diaria Mi
Presién on Presion atmosférica a nivel de la estacion hPa
Presion PRESION

10
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Continuacion Tabla A2.
Table A2 Continuation.

Pérez-Luque et al. 2021

Categoria Codigo Variable Unidades
Radiacion 11 Insolacién registrada en el periodo INS min
Radiacion RD22 indice ultravioleta maximo

Radiacion RI1 Radiacion global en plano horizontal W m-?2
Radiacion R14 Radiacién solar difusa W m2
Radiacion RI5 Radiacién ultravioleta UVB W m2
Radiacion RAD_UVA_AVG Radiacién ultravioleta UVA W m-2
Radiacion RAD_CM3_UP_AVG Radiacion global CM3 W m-?2
Radiacion RAD_UVB_AVG Radiacion ultravioleta UVB W m-2
Radiacion RAD_CG3_UP_AVG Radiacion infrarroja incidente W m-2
Radiacion RAD_CG3_UP_MAX Radiacion infrarroja incidente maxima W m-2
Radiacion RAD_CM3_DOWN_AVG Radiacion reflejada W m-2
Radiacion RAD_CG3_DOWN_AVG Radiacion infrarroja reflejada W m-2
Radiacion RAD_NETA_AVG Radiacién neta W m-2
Radiacion ALBEDO_AVG Albedo %
Radiacion RAD_IRL_GLOBAL_AVG Radiacion infrarroja lejana W m-2
Radiacion RAD_PAR_UP_AVG Radiacioén par mmol s' m?
Radiacion RAD_PAR_DOWN_AVG Radiacion par 1 media en el periodo mmol s' m?
Radiacion R.PAR 1_MED Radiacioén par 1 media en el periodo mE s' m?2
Radiacion RAD_UVA Radiacion ultravioleta UVA W m-?2
Radiacion RAD_GLOBAL_AVG Radiacion global W m2
Radiacion RAD_DIFUSA Radiacion difusa W m-2
Radiacion RAD_CM3_UP Radiacién global W m-2
Radiacion RAD_CG3_UP Radiacion infrarroja global W m-?2
Radiacion RAD_CM3_DOWN Radiacion reflejada W m-2
Radiacion RAD_CG3_DOWN Radiacién infrarroja reflejada W m-2
Radiacion RAD_NETA Radiacion neta W m-?2
Radiacion ALBEDO Albedo Tanto por uno
Radiacion RAD_IRL_GLOBAL Infrarroja larga global W m-2
Radiacion RAD_PAR_UP Radiacion fotosintéticamente activa global W m-2
Radiacion RAD_PAR_DOWN Radiacion fotosintéticamente activa reflejada W m-2
Radiacion RAD_GLOBAL_INCLINADA Radiacion global inclinada W m-2
Radiacion RAD_DIFUSA_AVG Radiacion difusa W m-2
Radiacion RAD_GLOBAL_INCLINADA_AVG Radiacién global inclinada W m-2
Radiacion RAD_NETA_TEMP_AVG ?

Temperatura ED3 Temperatura maxima del agua del tanque °C
Temperatura ED4 Temperatura minima del agua del tanque °C
Temperatura HI3 Temperatura del termémetro humedo °C
Temperatura Hi4 Temperatura del punto de rocio °C
Temperatura SD10 Temperatura minima diaria a 0.15 m sobre el suelo °C
Temperatura S Temperatura del suelo a 0.05 m bajo el suelo °C
Temperatura SI2 Temperatura del suelo a 0.10 m bajo el suelo °C
Temperatura Sl4 Temperatura del suelo a 0.20 m bajo el suelo °C
Temperatura TD2 Temperatura minima diaria °C
Temperatura TD3 Hora de la temperatura minima diaria min
Temperatura TD4 Temperatura maxima diaria °C
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Continuacién Tabla A2.
Table A2 Continuation.

Pérez-Luque et al. 2021

Categoria Codigo Variable Unidades
Temperatura TD5 Hora de la temperatura maxima diaria min
Temperatura TH Temperatura media del termdémetro seco °C
Temperatura TI2 Temperatura minima del termoémetro seco °C
Temperatura TI3 Temperatura maxima del termémetro seco °C
Temperatura TEMP_SUELO Temperatura media del suelo °C
Temperatura TEMPINTER_AVG Temperatura interna de la caja de intemperie °C
Temperatura T.SUPERFIC Temperatura de la superficie media °C
Temperatura TEMPAIRE Temperatura del aire °C
Viento PD16 Dir del viento en la intensidad de la precip max diaria en 10 m °
Viento PD17 Vel del viento en la intensidad de la precip max diaria en 10 m km h-
Viento PD22 Direccion dominante del viento en el dia de lluvia °
Viento VD76 Direccion de la racha maxima de viento °
Viento VD77 Racha maxima de viento km h-!
Viento VD78 Hora de la racha maxima de viento min
Viento VI1 Direccion del viento °
Viento VI10 Tiempo de direccion de viento en el 1er octante min
Viento Vi1 Tiempo de direccion de viento en el 2° octante min
Viento VI12 Tiempo de direccion de viento en el 3er octante min
Viento VI13 Tiempo de direccion de viento en el 4° octante min
Viento Vi14 Tiempo de direccion de viento en el 5° octante min
Viento VI15 Tiempo de direccion de viento en el 6° octante min
Viento VI16 Tiempo de direccion de viento en el 7° octante min
Viento VI17 Tiempo de direccion de viento en el 8° octante min
Viento VI2 Velocidad del viento km h-!
Viento VI3 Recorrido del viento en el periodo km
Viento Vi4 Direccion de la racha maxima °
Viento V15 Racha maxima del viento km h-!
Viento VIi6 Tiempo de direccion de viento en el primer cuadrante min
Viento VI7 Tiempo de direccion de viento en el segundo cuadrante min
Viento VI8 Tiempo de direccion de viento en el tercer cuadrante min
Viento VI9 Tiempo de direccion de viento en el cuarto cuadrante min
Viento VELVIENTO_WVC(1) Velocidad media del viento ms’
Viento VELVIENTO_MAX Velocidad maxima del viento ms™’
Viento VELVIENTO_TMX Fecha de racha méaxima del viento dd/mm/aa hh:mm
Viento VELVIENTO_WVC(2)

Viento DIRVIENTO_SMM

Visibilidad Cci1 Visibilidad m
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