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1. Introduccioén

El cambio climético constituye uno de los desafios ambientales, econdmicos y sociales mas
urgentes para Cuba. En respuesta, el gobierno cubano ha establecido como prioridad
nacional el Plan de Estado para el Enfrentamiento al Cambio Climatico, denominado "Tarea
Vida", cuyo objetivo principal es proteger la vida humana y garantizar su calidad ante un
clima cambiante, mediante la integracion de todos los sectores econdmicos y sociales.

La adaptacién efectiva a los impactos climaticos requiere informacion accesible y
cientificamente robusta. Por ello, la disponibilidad de proyecciones climéticas para Cuba es
fundamental para evaluar impactos potenciales y disefiar estrategias de adaptacion. Para
responder a esta necesidad, el Instituto de Meteorologia desarrollo el “Atlas Interactivo de
Visualizacion de Escenarios Climaticos”.

Es importante sefalar que los escenarios climaticos no son predicciones exactas, Sino
herramientas que exploran un espectro de posibilidades sobre el comportamiento climatico
futuro y sus incertidumbres asociadas. Estas incertidumbres surgen tanto de las diferencias
entre modelos climaticos como de diversos escenarios de forzamiento (por ejemplo, los
conocidos como Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP por sus siglas en inglés).
Los escenarios climaticos sirven como insumo esencial para el andlisis sectorial,
permitiendo identificar impactos potenciales y disefiar decisiones mas robustas para la
adaptacion de los sistemas sociales, ambientales, econémicos y politicos.

2. ¢ Qué es el Atlas interactivo de visualizacidn de escenarios
climaticos?

El Atlas es una herramienta para el analisis y la visualizacion de las proyecciones climaticas
futuras de Cuba. Para facilitar su uso, se han desarrollado dos versiones: una aplicacion de
escritorio, descargable e instalable en sistemas Windows o Linux, y una pagina web con
funcionalidades equivalentes. La aplicacion, que solo requiere conexién a Internet para su
instalacion inicial, puede utilizarse posteriormente en modo offline y es portable entre
dispositivos®.

El desarrollo del Atlas se basé en los nuevos escenarios de cambio climatico para Cuba
(Centella et al., 2025). Estos escenarios, coherentes con el Sexto Informe de Evaluacion
(AR6) del IPCC, se crearon a partir de los conjuntos de datos globales NEX-GDDP-CMIP6
(Thrasher et al., 2022) y la herramienta de proyeccion del nivel del mar de la NASA (NASA
Sea Level Projection Tool (NASA-SLP); hitps://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-
projection-tool). Este trabajo incorpor6 una mayor cantidad de modelos, variables e
indicadores climaticos que estudios anteriores (Centella et al., 1999; Centella & Bezanilla,
2013; Pérez-Parrado, 2019), lo que facilita que se pueda profundizar en el andlisis de las
repercusiones del cambio climatico y actualizar las evaluaciones de impacto.

'puede copiarse facilmente entre usuarios. Esto favorece su distribucion y uso en contextos con
acceso limitado o intermitente a Internet.


https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool
https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool

La herramienta posee capacidades de visualizacién para obtener:

e Mapas de distribucion espacial de los cambios proyectados, a escala nacional o
provincial.

e Graficos y tablas con valores agregados (promedios espaciales) para Cuba o
provincias especificas.

Los mapas generados por el Atlas emplean el sistema de coordenadas geograficas WGS 84
(EPSG:4326). Esta proyeccion es el estandar global mas utilizado en sistemas de
informacion geogréfica y garantiza compatibilidad con los conjuntos de datos globales de

CMIPG6.

Para optimizar la representacion espacial, se aplicaron técnicas de procesamiento

especificas:

* Reinterpolacion de datos: Los datos del conjunto NEX-GDDP-CMIP6, con una
resolucién original de 25 km, se reinterpolaron a una malla de 4 km mediante el
método del vecino mas cercano. Este proceso, que no altera los valores originales,
mejora significativamente la visualizacibn y permite obtener agregaciones

provinciales mas precisas al utilizar poligonos vectoriales.

» Correccion de datos de nivel del mar: Las proyecciones de ascenso del nivel del mar,
con una resolucién de 1° x 1°, presentan celdas sin valor cerca de la costa cubana
debido a las limitaciones de los Modelos de Circulacion General (MCG) para
representar el contorno terrestre. Para solucionarlo, se asignaron valores a estas
celdas costeras aplicando nuevamente el método del vecino mas cercano a la malla
circundante. Los valores finales se extrajeron utilizando un archivo shapefile de la

linea costera de Cuba.
3. Requisitos del Sistema

Componente Requisito Minimo Recomendado

. . Windows 10/11 o Linux Ubuntu
Sistema Operativo

20.04+
Procesador Dual-core 2.0 GHz Quad-core 3.0 GHz o superior
Memoria RAM 4GB 2 GB o més
Espacio en : . . .
Disco/USB 20 GB disponibles > 25 GB disponibles
Pantalla Resolucion 1280x720 1920%1080 o superior

Windows 11 o Linux Ubuntu 22.04+



4. Estructura de la Interfaz

La aplicacién presenta una interfaz organizada en cuatro secciones principales (figura 1).
Estas se dividen en cabecera, panel de control de opciones (izquierda superior),
de datos (izquierda inferior con botones de seleccidén en verde) y visualizacion (derecha). A
continuacion se describen cada una de las secciones.

Variable

Precipitacién Total (%)

Linea Base

© 1961-1990 (OMM-A)

O 1981.2010 (OMM-AR)

O 1901.2020 (OMM-R)

O 19952014 (ARG)

Periode Futuro

O lazo (2021-2040)

0 Plazo (2041-2060)

Escenario SSP
©® ssp1-26
O sspz-45

O ssp5-85 20°N+

Estaci6n del afio
Anual

Regién-Provincia
Ccuba

® Serie Temporal
O Tabla
Incertidumbre

Ninguna

4 Descargar Mapa.
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Figura 1: Estructura general de la aplicacion

4.1. Cabecera

Bandera de Cuba: Identificacion nacional

Titulo: “Atlas Interactivo de Visualizacion de Escenarios”

Enlaces: Documentacion y Licencia

Logo del Instituto de Meteorologia

4.2. Panel de Control

descarga

=
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Contiene todas las opciones para configurar las visualizaciones y descargas (figura 2). En
este panel, el usuario puede utilizar el mouse para abrir los menus desplegables y hacer la
seleccién o dar clic sobre las opciones que aparecen como botones de seleccidon. Cada vez
que el usuario haga clic para modificar alguna de las opciones, el sistema proporcionara el



resultado correspondiente de forma automatica (respuesta dindmica), el cual se mostrara en
el area de visualizacion.

Variable

Precipitacidon Total {%6) e

Linea Base

® 1951-1990 (OMM-A)

() 1981-2010 (OMM-ARE)
) 1901-2020 [OMM-R)

") 1995-2014 [ARE)

Periodo Futuro

® Coro Plazo (2021-2040)

Mediano Plazo (2041-2060)

O Largo Plazo (2081-2100)

Escenario S5P

8 55P1-2.6

() ssp2-45

) SSP5-85

Estacion del afio

Anual L

Regitn-Provincia

Cuba .

%) Serie Temporal
! Tabla

Incertidumbre

Minguna ~

Figura 2: Ventana general del Atlas con ampliacion del Panel de Control. Las lineas azules
conectan el area de interés (rectangulo rojo) con la vista ampliada.

4.2.1. Seleccion de la variable

El Atlas incluye 17 variables e indicadores climaticos (tabla 1). Esas variables se muestran

al desplegar el menu “Variable”, permitiendo entonces seleccionar cualquiera de ellas.



Tabla 1. Variables e indicadores disponibles en el Atlas

Variable (unidades de cambio)

Descripcién

Precipitacién Total (%)

Total de precipitacion

Dias Secos Consecutivos (Dias)

Maxima cantidad de dias consecutivos con
precipitacion inferior a 1mm

Méaxima precipitacion 1-dia (%)

Cantidad maxima de lluvia en 24 horas

Evapotranspiracion (%)*

Evapotranspiracion calculada (definida por Perrier,

1985)

Duracién de la Sequia (meses)

Duraciéon media de los eventos de sequia

Intensidad de la Sequia (%)

Intensidad media de los eventos de sequia

Temperatura Media (°C)

Temperatura media del aire

Temperatura Maxima (°C)

Temperatura maxima promedio

Temperatura Minima (°C)

Temperatura Minima promedio

Maxima Temperatura Maxima (°C)*

Maximo valor de la temperatura maxima

Maxima Temperatura Minima (°C)*

Maximo valor de la temperatura minima

Temperatura Efectiva Equivalente (°C)

indice de sensacion térmica y estrés fisioldgico

Total de dias con VV = 3 m/s (Dias)

Cantidad total de dias con velocidad del viento en
superficie superior o igual a 3 m/s

Dias Consecutivos con VV = 3 m/s (Dias)

Maxima cantidad de dias consecutivos con velocidad
del viento en superficie superior o igual a 3 m/s

Velocidad del Viento (m/s)

Velocidad del viento en superficie (10 m de altura)

Radiacion descendente de onda corta
(W/m?)

Suma de la radiacion solar directa y difusa que incide
sobre la superficie

Aumento del Nivel del Mar (m)

Cambio del nivel del mar total resultante de procesos
en cuya proyeccion existe una confianza media

4.2.2. Periodos de Referencia (Linea Base)

Como regla, el usuario puede seleccionar uno de los cuatro periodos de referencia

siguientes:




e 1961-1990 (OMM-A): Linea base recomendada por la OMM para evaluaciones de
cambio climatico.

e 1981-2010 (OMM-AR®6): Normal climética utilizada en el Sexto Informe de Evaluacion
del IPCC (ARS).

e 1991-2020 (OMM-R): Ultima normal estandar de la OMM.
e 1995-2014 (AR6): Linea base de 20 afios empleada en el ARG6.

Excepciones: Cuando la variable que se selecciona esta relacionada con la sequia o el
nivel del mar, las opciones de seleccion del periodo de referencia se inhabilitan y sélo
guedan habilitadas las siguientes:

e 1961-1990 (OMM-A): para las variables relacionadas con la sequia
e 1995-2014 (ARG6): para el aumento del nivel del mar
4.2.3. Periodos Futuros (horizontes temporales futuros)
Se pueden seleccionar cualquiera de los periodos futuros siguientes:
¢ Corto Plazo: 2021-2040
¢ Mediano Plazo: 2041-2060
e Largo Plazo: 2081-2100

Excepcion: En el caso que se seleccione la variable nivel del mar, las opciones de
seleccién cambian y el usuario sélo podra escoger uno de intervalos de 10 afios que se
muestran (ej. 2030, 2040, ... 2100).

4.2.4. Escenarios SSP

Se puede seleccionar uno de los tres escenarios SSP? siguientes siguientes:
e SSP1-2.6: Escenario de bajo forzamiento.
e SSP2-4.5: Escenario de forzamiento medio.
e SSP5-8.5: Escenario de alto forzamiento.

Excepcioén: Para el escenario SSP1-2.6 no estan disponibles las variables marcadas con
asterisco (*) en la tabla 1. Ese escenario se ve deshabilitado si se selecciona alguna de
esas variables.

2Consulte https://www.dkrz.de/en/communication/climate-simulations/cmip6-en/the-ssp-
scenarios para una descripcion general de los escenarios SSP
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https://www.dkrz.de/en/communication/climate-simulations/cmip6-en/the-ssp-scenarios
https://www.dkrz.de/en/communication/climate-simulations/cmip6-en/the-ssp-scenarios

4.2.5. Estaciones del Ao

Se puede elegir la estacion del afio que desea analizar. Los resultados en el mapa, grafico o
tabla se ajustaran automaticamente para reflejar los datos de la estacion seleccionada. Las
tres opciones disponibles son las siguientes:

e Anual (Todo el afio)
e Nov-Abr (Periodo poco lluvioso)
e May-Oct (Periodo lluvioso)

Excepcidn: Las variables que aparecen en italica en la tabla 1 sélo estan disponibles
para el periodo anual, de esta forma la seleccion aparece inhabilitada.

4.2.6. Regiones/Provincias

Al hacer clic sobre este menu desplegable se mostraran 17 opciones. Con esto se puede
escoger el ambito geografico (Cuba, una de las 16 provincias o el municipio especial Isla de
la Juventud) al cual se refieren los resultados que apareceran en la zona de visualizacion,
ya sean mapas, figuras o tablas.

4.2.7. Tipo de Salida

En esta opcidn se puede seleccionar el tipo de informacion que aparece en la mitad inferior
del area de visualizacion. Se puede escoger entre las dos variantes siguientes:

e Serie Temporal: Grafico de anomalias desde 1961 hasta 2100. Las anomalias se
corresponden al periodo de referencia seleccionado

e Tabla: Valores de cambio para los tres periodos futuros

Excepcidn: Cuando la variable que se selecciona esta relacionada con la sequia o el
nivel del mar, las opciones de seleccion del tipo de salida cambian y automaticamente se
habilita una de las siguientes:

e Serie Temporal: para las variables relacionadas con la sequia
e Tabla: para el aumento del nivel del mar
4.2.8. Incertidumbre

Los patrones espaciales de los cambios futuros (mapas que se muestran en la mitad
superior del area de visualizacion), reflejan la mediana de los valores de cambio futuro para
todos los modelos modelos utilizados, utilizando diferentes escalas de colores en
dependencia de la variable. Para informar sobre la robustez o incertidumbre de esos
patrones espaciales se emplean las cuatro categorias definidas en la tabla 2. Se prioriza la
calidad visual y por ello en zonas con alto consenso y significacion (cambios robustos), los
valores de cambio se muestran sin superposicion de simbolos, asegurando que la
informacion central permanezca legible.



Tabla 2: Representacion de la incertidumbre en los patrones espaciales (mapas) de los
cambios futuros.

Categoria Definicion Representacion

Cuando el 80% o mas de los modelos
coinciden en la direccion del cambio
Cambios robustos (positivo o negativo) y méas del 60% de| |Sdlo colores
ellos muestran cambios estadisticamente
significativos

Cuando menos del 80% de los modelos
coincide en la direccion del cambio, pero

Bajo acuerdo en la direccion el 60% o mas de ellos proyecta cambios Yo r sl
estadisticamente significativos

Cuando menos del 60% de los modelos
proyecta  cambios estadisticamente

Bajo acuerdo en la significacion significativos, pero el 80% o mas de ellos| [N\
coincide en la direccion del cambio

Cuando menos del 60% de los modelos

Cambios poco robustos proyecta  cambios estadisticamente W
P significativos y menos del 80% coincide

en la direccién del cambio

Nota: Por brevedad, la simbologia de los mapas mostrada en la leyenda inferior s6lo muestra la
incertidumbre asociada a las Ultimas tres filas de la tabla, reflejando que son Direccion,
Significacién y No Robusto, respectivamente.

En el menu de incertidumbre seleccione el tipo de incertidumbre que desea mostrar:
¢ Ninguna: Muestra solo la mediana del conjunto de modelos.

e Simple: Sdlo Incluye la simbologia de consenso direccional (menos del 80% de los
modelos coincide en la direccién del cambio), sin tomar en cuenta la significacion
estadistica.

e Avanzada: Incorpora tanto consenso direccional como significacion estadistica.

Excepcidn: Para el nivel del mar no se utiliza esta forma de representar la incertidumbre,
por tanto esta opcién se inhabilita.
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4.3. Area de Visualizacion

El &rea de visualizacién (figura 3) es donde se presentan los resultados que se obtienen a
partir de las opciones seleccionadas en el panel de control. Se divide en las dos secciones
siguientes:

e Mitad superior: Representacion espacial de los cambios

e Mitad inferior: Serie temporal de anomalias o tabla de datos, segun la seleccion
realizada en tipo de salida

SSP1-2.6 (2021-2040)

3°N1 5
4
3
22°N 2
°
= 2 1
= e P — . =2 | 5
- ./m,uww il
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/"# ) e "
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S e - . -
\ e, 0N 3
e Aow 4
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Figura 3: Ventana general del Atlas con ampliacion del area de visualizacion. Las lineas
azules conectan el area de interés (rectangulo rojo) con la vista ampliada.

El mapa presenta la distribucién espacial de los cambios climéaticos proyectados para el
periodo futuro seleccionado. Los valores mostrados corresponden a la mediana del conjunto
de modelos, calculada en relacién con el periodo de referencia (linea base) elegido. El
contenido del mapa se actualiza automaticamente segun la combinacion de parametros
seleccionados. En esencia, cada visualizacion incluye informacién sobre el escenario SSP,
periodo futuro, linea base y la incertidumbre utilizados.

La seccion inferior despliega, segun la seleccion del usuario, un gréfico de serie temporal o
una tabla con los valores numéricos. En el primer caso, se muestra la evolucion de las
anomalias de la variable escogida, respecto a la media del periodo de referencia. En este

11



caso se muestra la mediana del conjunto de modelos (linea negra), mientras que la
incertidumbre se representa mediante dos &reas sombreadas en color rojo claro (percentiles
10 y 90) y rojo oscuro (percentiles 25 y 75). En algunas variables, también se adicionan los
valores de los modelos individuales (lineas punteadas).

En el caso de las tablas, también se presentan los valores de la mediana y los percentiles
10, 25, 75 y 90 del conjunto de modelos. Sin embargo, en este caso los valores de cambio
se indican para cada uno de los tres periodos futuros existentes.

4.4. Descarga de Resultados

El Atlas Interactivo incluye un sistema completo de exportacion que permite guardar,
compartir y reutilizar los resultados en diversos formatos y contextos. Los botones de
descarga, ubicados estratégicamente en el Panel de Control (ver Figura 4), facilitan la
preservacion y difusion de los analisis realizados. Esta capacidad de exportacion versatil
asegura que los resultados del Atlas puedan integrarse eficientemente en flujos de trabajo
cientificos, procesos de planificacion institucional y materiales educativos o divulgativos.

Los formatos de exportacion que estan disponibles son los siguientes:
Mapas de cambio climatico

e JPEG: Imagen en alta resolucion que conserva la escala croméatica, leyenda y
simbologia original.

e CSV: Datos espaciales estructurados listos para importar en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) o herramientas de analisis avanzado.

Series temporales

e JPEG: Grafico completo con serie historica, proyecciones futuras y bandas de
incertidumbre.

e CSV: Datos numéricos tabulados que incluyen valores anuales, medianas y
percentiles, ideales para analisis estadistico.

Tablas de datos

e JPEG: Tabla formateada lista para inclusion directa en informes, presentaciones o
publicaciones.

e CSV: Datos estructurados para procesamiento en hojas de calculo o software
especializado.
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;| Descargar Mapa

Imagen JPEG Datos CSV
=

B " . ,/ Descargar Serie Temporal
.E._ Anomalies de. on Total (%) relativas a 1961-1990 : |magen JPEG Datos CSV

S e e e e e [] Descargar Tabla

Imagen JPEG

Figura 4: Ventana general del Atlas con ampliacion del area del los botones de descarga.
Las lineas azules conectan el area de interés (rectangulo rojo) con la vista ampliada.

5. Guia paso a paso

A continuacion se ofrece una guia paso a paso, en funcion de las opciones que estan
disponibles en el panel de control.

Al abrir el Atlas, la aplicacién presentara una ventana como la que aparece en la figura 1. El
usuario podra seleccionar una variable distinta a la precipitacion (opcion por defecto). Si por
ejemplo, decide utilizar temperatura, entonces el panel de visualizacibn cambiara
automaticamente, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Ejemplo del cambio que se
produce en el area de visualizacion al

Linea Base
® 1961-1990 (OMM-A)
) 1981-2010 (OMM-ARE)

O 18912020 (OMM-R) seleccionar variables diferentes.
() 1995-2014 (ARG) - - s - - -
Periodo Futuro Precipitacion (panel superior izquierdo),

® Corto Plazo (2021-2040)

) Mediano Plazo (2041-2060)
O Largo Plazo (2081-2100)
Escenario SSP

® ssP1-26

O ssp2-45

O ss5P585

Estacién del afio

temperatura (panel superior derecho). En
ambos casos los parametros del area de
control son los mismos (panel inferior
izquierdo). Notese que las opciones
activadas en el panel de control son las que

Anual . corresponden con los botones azules o con
la que aparece en las barras de menu

desplegable.

Region-Provincia

Cuba v

® serie Temporal
) Tabla
Incertidumbre

Ninguna ~

Explorar qué sucede si se cambia la linea base, puede ser util para evaluar la influencia en
las magnitudes y distribucion espacial del cambio futuro en una variable determinada. Por
ejemplo:

- Con la linea base 1961-1990, el mapa muestra reducciones de precipitacion en varias
zonas (panel izquierdo de la figura 5)

- Cambiando a la linea base 1995-2014 (manteniendo otros parametros), el patron espacial
puede variar, mostrando cambios pequefios y mayoritariamente positivos (figura 6, panel
derecho).
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Linea Base SSP1-2.6 (2021-2040)

) 1961-1990 (OMM-A) =
) 1981-2010 (OMM-ARE) N ’“’/g

) 1991-2020 (OMM-R) , s
® 1995-2014 (AR6) T

] \/_{/J’“\v\’ki‘ Y
- wew

““’3
:
4

2°N
Periodo Futuro

Latitud

® Corto Plazo (2021-2040) ,
) Mediano Plazo (2041-2060)
= 2
() Largo Plazo (2081-2100)
2 20°N 3
Escenario SSP i
300 km 4
® ssP1-26 84°W 82°W 80°W 78°W 76°W 74°W
=, Longitud
) §5p2-45
O ssp5-85

Anomalias de Precipitacion Total (%) relativas a 1995-2014
Estacidén del afio
501
Anual v

25¢
Regidn-Provincia

o ~ ol WWWWWWVV
® serie Temporal 251
() Tabla 50 I L . L ! ! L . ; + . -
. 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Incertidumbre Afos
Ninguna v

Figura 6. Ejemplo de visualizaciones del cambio de la precipitacion en Cuba para el
periodo 2021-2040 vs 1995-2014. Las otras opciones del panel de control se mantienen
como en la figura 5 (panel inferior izquierdo).

A pesar de esas variaciones en los mapas, las series de anomalias agregadas a nivel
nacional se mantienen similares, lo que puede resultar muy Gtil para el analisis.

Cambiar el periodo futuro y el escenario permite realizar analisis a mas largo plazo o bajo
forzamientos mas intensos. Por ejemplo, al seleccionar el largo plazo (2081-2100) y el
escenario SSP5-8.5 (figura 7), los resultados pueden mostrar reducciones generalizadas de
precipitacion, reflejadas en la serie temporal por un predominio de anomalias negativas
después de 2070. Notese que el area sombreada con rojo mas oscuro (rango percentilico
25-75) refleja que el 50% de los modelos coincide en esa reduccion.
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Variable SSP5-8.5 (2081-2100)
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Figura 7. Ejemplo de visualizaciones del cambio de precipitacion anual en Cuba para el
periodo 2081-2100 vs 1961-1990, bajo el escenario SSP5-8.5.

Los andlisis anteriores pueden ser repetidos para el periodo lluvioso y poco lluvioso,
seleccionando una de esas estaciones en el menu desplegable “Estacién del afio”. Se
puede seleccionar una provincia especifica para obtener resultados detallados a nivel
espacial y también es posible seleccionar la opcién “Tabla” para cambiar los resultados de
la mitad inferior de la visualizacion. Por ejemplo, seleccionando el periodo MAY-OCT vy la
provincia de Holguin, se obtienen los resultados que se muestran en la figura 8.

El andlisis del cambio futuro de la precipitacion anual mostrado en la figura 7 se puede
profundizar incorporando informacion sobre la incertidumbre (simplemente seleccionando la
opcién avanzada en el mena “incertidumbre”). Ahora, el mapa de la figura 9 permite
observar que la reduccion de la precipitacidn es robusta, aunque existen algunas areas,
principalmente de la zona de la region oriental, donde existe discrepancia en la direccion del
cambio.
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Variable SSP5-8.5 (2081-2100)

Precipitacion Total (%) v
30
Linea Base

20
® 1961-1990 (OMM-A)

) 1981-2010 (OMM-ARB)
() 1991-2020 (OMM-R)
) 1995-2014 (AR6)

Latitud

Periode Futuro =k :20
O Corto Plazo (2021-2040)
) Mediano Plazo (2041-2060) = W e a5l
® Largo Plazo (2081-2100) Longitud
Escenario SSP
) s5P1-26
g S Plazo Escenario Mediana (%) P10 P25 P75 P90
55P5-8.5
Estacion del afio Corto (2021-2040) ~ SSP-5.85 -5.3 291 -162 64 229
May-Oct v Medio (2041-2060) SSP-5.85 -9.0 -340 219 39 184
Regién-Provincia Largo (2081-2100) SSP-5.85 -28.6 -563.7 -428 -140 4.4
Holguin -
) Serie Temporal
.® f‘:ﬂ . Figura 8. Ejemplo de visualizaciones del cambio de
ncertiiaumaore . . e . . ’
. precipitacion anual en la provincia de Holguin para el
Inguna b , . .
periodo 2081-2100 vs 1961-1990, bajo el escenario
SSP5-8.5.
SSP5-8.5 (2081-2100) "
23°N 4 20
15
22°N 4 10
g 5
L 0
21°N+
-5
-10
20°N 4 -15
300 km .20
84°w 82°W 80°W 78°W 76°W 74°W

Longitud

Incertidumbre: [/} Direccién W Significacion XX No Robusto

Figura 9. Similar al mapa de la figura 7, pero incorporando la incertidumbre.

Un aspecto muy interesante del Atlas es la posibilidad de explorar las proyecciones de
aumento del nivel del mar en las costas de Cuba. Esta informacion se representa en forma
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de mapas y tablas para diferentes décadas futuras. En la figura 10 se presenta un ejemplo
de los resultados para Cuba en la década de 2080 bajo el escenario SSP5-8.5.

Siempre que la regidn-provincia seleccionada tenga costas al norte y al sur, se mostraran
dos tablas con los valores medios de cada una, de lo contrario aparecera una sola tabla.

m
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Serie Tomporal del nivel del mar para la década de 2080 vs 1995-
@ Tabla 2014 bajo el escenario SSP5-8.5. En la tabla los
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6. Limitaciones Conocidas

1. Visualizaciones estéticas: Los mapas y graficos no permiten interaccion directa
(zoom, pan).

2. Agregacion territorial: La informacion que muestran las series temporales y las tablas
esta agregada a nivel nacional o provincial. En la version actual no existe la
posibilidad de obtener esa informacion a menor escala (p.ej. Municipio)

3. Agregacion temporal: Solo disponible a nivel estacional/anual.
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4. Portabilidad: El tamafio de la aplicacion limita la copia hacia dispositivos con menos
de la capacidad requerida.

7. Recomendaciones para el uso

Los escenarios climaticos ofrecidos en este Atlas constituyen proyecciones basadas en
modelos, no son predicciones deterministas. Contienen incertidumbres derivadas de la
variabilidad entre los modelos climaticos, supuestos de escenarios socioeconémicos (SSP),
limitaciones en la reprsentacion de procesos fisicos.

Al utilizar la herramienta los usuarios comprenden y aceptan que la informacion debe
interpretarse como indicativa, que las decisiones basadas en estos datos pueden ser
incompletas y que los andlisis que se realicen deben ser colocados en el contexto
apropiado.

En lineas generales se recomienda:

7.1. Para investigacion

e Combine multiples variables para un andlisis integral.
e Utilice diferentes escenarios SSP para evaluar el rango completo de posibilidades.

e Compare resultados usando distintos periodos de referencia para entender la
sensibilidad.

e Considere siempre los niveles de incertidumbre para hacer mas robuztos sus analisis.
7.2. Para evaluacion de politicas
e Enfoque en los periodos futuros relevantes para sus horizontes de planificacion.

e Considere siempre los niveles de incertidumbre en la toma de decisiones.

e Ultilice las tablas para obtener valores cuantitativos especificos.

7.3. Para educacion

e Comience con variables simples (temperatura, precipitacion).
¢ Use el escenario intermedio (SSP2-4.5) como referencia.

e Explore y compare las diferencias entre provincias.
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8. Solucidén de problemas

8.1. La imagen no carga

¢ Verifique que todos los pardmetros seleccionados sean compatibles
e Algunas combinaciones de variable, escenario y periodo base no estan disponibles.

e Consulte las restricciones por variable detalladas en la seccion 4.2.

8.2. Los botones de descarga no funcionan

e Asegurese de que la aplicacion tenga permisos de escritura en el directorio de
destino.

¢ Verifigue que haya espacio disponible en el disco.

8.3. La aplicacidn es lenta

e Cierre otras aplicaciones para liberar memoria RAM.

e Si es necesario, reduzca la resolucion de visualizacion en la configuracion del
sistema.

9. Soporte téchnico

Para reportar problemas o solicitar asistencia:
e Contacte al Instituto de Meteorologia de Cuba.
e Proporcione detalles completos de la configuracién utilizada cuando ocurri6 el error.

¢ Incluya capturas de pantalla del mensaje de error o comportamiento inesperado.

10. Consideraciones Finales

El Atlas Interactivo representa un avance significativo en la accesibilidad de la informacion
climatica para Cuba. Aunque presenta las limitaciones propias de una herramienta de
sintesis y divulgacion, proporciona una plataforma robusta y cientifica para el analisis de
escenarios climaticos futuros, dirigida a investigadores, planificadores y tomadores de
decisiones.

Los resultados deben interpretarse considerando siempre la incertidumbre inherente a las
proyecciones climaticas. Deben utilizarse como una guia informada para la planificacion
adaptativa y la evaluacion de riesgos, no como predicciones deterministas del futuro.
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El Instituto de Meteorologia posee todos los derechos de autor del Atlas y como tal otorga al
publico derechos de compartir y adaptar, bajo condiciones de atribucion (dar crédito) y uso
no comercial (Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.0 Internacional (CC
BY-NC 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es) . Consulte el texto de la
Licencia en el enlace que aparece en la cabecera de la aplicaciobn para conocer mas
detalles, incluyendo la forma correcta de dar crédito (citar) cuando utilice el Atlas con algun
proposito®.
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