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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

Por su compleja orografia y su situacién geografica, Espafia posee una notable variedad
climatica. Las diferencias espaciales de los valores térmicos medios anuales superan los 18°C
en el territorio peninsular y el rango de precipitacién anual promedio abarca desde apenas 150
mm a mas de 2500 mm.

A ello hay que afadir la elevada variabilidad climatica interanual y la notable amplitud de
valores diarios extremos. Asi, por ejemplo, la variabilidad pluviométrica alcanza coeficientes
superiores al 20% en las regiones mediterraneas y el archipiélago canario, y las secuencias de
dias consecutivos sin lluvia llegan a rebasar los 4 meses en la mitad meridional. La variabilidad
interanual esta fundamentalmente condicionada por diversos patrones de la circulacién general
de la atmésfera en el hemisferio norte, entre los que destaca la llamada Oscilacion del Atlantico
Norte (indice NAO). Por otra parte, los valores térmicos diarios extremos abarcan un intervalo
de —40°C a +50°C y los maximos de precipitacién diaria llegan a superar los 500 mm.

Los analisis sobre las tendencias recientes de la temperatura permiten confirmar que se ha
producido una elevacién bastante general de la temperatura media anual desde mediados de
los afios 70 del siglo XX, en una cuantia ligeramente superior a la observada globalmente,
siendo el calentamiento mas evidente en invierno. Por otra parte, el complejo reparto espacial
de la precipitaciéon y su alta variabilidad temporal no permiten vislumbrar una tendencia general
definida. No obstante, los resultados abundan en una tendencia a la baja en el sur de la
Peninsula Ibérica y en Canarias en la segunda mitad del siglo XX, lo que parece concordar con
la tendencia positiva del indice NAO observada en las ultimas décadas. Tampoco hay
resultados concluyentes sobre la evolucion del numero de dias de precipitacion copiosa.

La tendencia del clima futuro que resulta de la aplicacion de modelos climaticos globales esta
condicionada por diversas fuentes de incertidumbre. Entre ellas destaca la propia evoluciéon de
las emisiones antropogénicas globales de gases de efecto invernadero (GEIl) y de aerosoles
azufrados. Por esta razon, el IPCC ha establecido un conjunto de escenarios de emisiones
(SRES), en funcién de diversos supuestos acerca del crecimiento de la poblacién, de la
evolucion de las actividades socio-econdémicas y del progreso tecnoldgico a lo largo del siglo
XXI. En este informe solo se han considerado los escenarios conocidos por las siglas A2 y B2.
El primero corresponde a una evolucién de emisiones de GEI mas creciente que el segundo.
Asi, en el A2 la concentracién global de CO, llegaria en el afio 2100 a unos 850 ppm, un 120%
mas que la actual, y en el B2 a unos 760 ppm, aproximadamente el doble que la actual.

Teniendo en cuenta los resultados promedio de conjunto de seis modelos globales de clima, se
proyectan incrementos de la temperatura en la Peninsula Ibérica esencialmente uniformes a lo
largo del siglo XXI, con una tendencia media de 1.2°C cada 30 afios en invierno y de 2°C cada
30 anos en verano para el escenario A2, y de 1.1°C y 1.8°C respectivamente para el escenario
B2. Por lo que respecta a las precipitaciones, las tendencias de cambio a lo largo del siglo no
son por lo general uniformes, con notables discrepancias entre los modelos globales, lo que
resta fiabilidad al resultado. No obstante, todos ellos coinciden en una reduccion significativa de
las precipitaciones totales anuales, algo mayor en el escenario A2 que en el B2. Dichas
reducciones resultan maximas en la primavera y algo menores en verano.

La baja resolucion espacial de los modelos globales de clima no permite una discriminacion
espacial de las proyecciones de cambio climatico en el territorio de Espafia a causa de su
relativamente pequefia extensién geografica. Por ello, se han considerado los resultados
ofrecidos por un modelo regional de clima, con una resolucion de 50x50 km?, anidado en uno
de los anteriores modelos globales. No obstante, hay que sefialar que las proyecciones con el
modelo regional que aqui se presentan se refieren solamente al ultimo tercio del siglo (2070-
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2100) y corresponden a la regionalizaciéon del cambio climatico simulado por un solo modelo
global. Por esta razon, aunque presentan un mayor detalle espacial y los resultados coinciden
en esencia con el de otros ocho modelos regionales europeos anidados en el mismo modelo
global, la fiabilidad de los resultados debe considerarse en teoria inferior al de los del promedio
de conjunto de los seis modelos globales.

Los cambios mas relevantes proyectados por el modelo regional para el ultimo tercio de siglo
en relaciéon con el clima actual, se pueden resumir en los siguientes puntos:

a) En el interior peninsular los incrementos de temperatura con respecto al clima actual en el
escenario A2 alcanzan valores de 5°C a 7°C en verano y de 3°C a 4°C en invierno. En el
escenario B2 la distribucion del calentamiento es similar a la del escenario A2, pero
generalmente 1°C menos intenso. En la periferia de la Peninsula e Islas Baleares, el
calentamiento proyectado es del orden de 2°C menor que en el interior, y en Canarias de
unos 3°C menor que en el interior en verano y de 2°C menor en invierno.

b) Los cambios proyectados para la precipitacion acumulada son mas heterogéneos
espacialmente. En invierno resultan leves incrementos en el noroeste y leves disminuciones
en el suroeste en ambos escenarios de emisiones. En primavera resultan mayores
disminuciones de forma generalizada, aunque algo superiores en el escenario A2 que en el
B2. En verano el descenso de precipitacion es maximo en todo el territorio, excepto en
Canarias. En otofio se proyecta para el escenario A2 un ligero incremento en el noreste y
una disminucioén en el suroeste, resultando ambos menos intensos en el escenario B2.

c) Se proyecta un aumento en la amplitud y frecuencia de las anomalias térmicas mensuales
en el clima futuro en relacion con el clima presente. Aunque este incremento no se observa
de forma regular en todo el territorio, en todas las estaciones del afio y en los dos
escenarios de emisiones, los incrementos en la amplitud se mantienen en torno al 20%. Por
otra parte, no se aprecian alteraciones significativas en la frecuencia de anomalias
mensuales de precipitacién, aunque esta conclusion resulta notablemente mas cuestionable.

d) La frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la Peninsula Ibérica tiende a
incrementarse muy significativamente en primavera y en menor medida también en otofio,
mientras que en Baleares y Canarias no se observan cambios apreciables, al igual que
ocurre en las otras dos estaciones del afo en todo el territorio. La frecuencia de dias con
temperaturas minimas extremas en la Peninsula tiende a disminuir.

Considerando el conjunto de resultados del cambio climético proyectado a lo largo del siglo XXI
para Espafa por los diferentes modelos climaticos considerados en este informe, es posible
ordenar su grado de fiabilidad en sentido decreciente de la siguiente manera: 1° Tendencia
progresiva al incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo. 2° Tendencia al
calentamiento mas acusada en el escenario de emisiones mas aceleradas (A2). 3° Los
aumentos de temperatura media son significativamente mayores en los meses de verano que
en los de invierno, con valores intermedios en los demas. 4° El calentamiento en verano es
superior en las zonas del interior que en las cercanas a las costas o en las islas. 5° Tendencia
generalizada a una menor precipitacion acumulada anual en ambos escenarios de emisiones a
lo largo del siglo. 6° Mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales en relacion
al clima actual. 7° Mas frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la
Peninsula, especialmente en verano. 8° La mayor reduccién de precipitacion en la Peninsula se
proyecta en los meses de primavera en ambos escenarios de emisiones para el ultimo tercio
del siglo. 9° Aumento de precipitacion en el oeste de la Peninsula en invierno y en el noreste en
otofio. 10° Los cambios de precipitacion tienden a ser mas significativos en el escenario de
emisiones mas aceleradas (A2).
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1.1. LA EVOLUCION CLIMATICA EN EL PASADO

A escalas de miles de anos, decenas de miles y aun superiores el clima de Espana ha seguido
los patrones generales marcados por las fluctuaciones y los cambios climaticos globales por
causa natural. Los periodos glaciales -los cambios mejor conocidos del pasado geolégico- han
dejado numerosas huellas visibles en el paisaje y variados registros paleoclimaticos. Los
cambios climaticos han tenido, no obstante, expresiones locales que son el resultado de la
modulacion del cambio global por los factores geograficos y las variables fisiograficas de las
distintas regiones espafiolas. Numerosos registros palinoldgicos en lagos atestiguan cambios
en la vegetacion, como, por ejemplo, los obtenidos en Padul (Granada) (Pons y Reille 1988),
Banyoles (Gerona) (Pérez-Obiol y Julia 1994) y Sanabria (Zamora) (Sobrino et al. 2004). Estos
analisis han demostrado que el clima en Espafia ha cambiado de forma repetida debido a
procesos naturales, como ha ocurrido en el resto del planeta, y que en algunos periodos del
pasado se han dado condiciones climaticas radicalmente diferentes de las actuales. Asi, y a
modo de ejemplo, a través del estrecho de Gibraltar entraron en el Mediterraneo aguas polares
y probablemente icebergs en bastantes ocasiones durante el ultimo periodo glacial (Cacho et
al. 1999).

Los periodos glaciales, que debieron caracterizarse por unas temperaturas de varios grados
centigrados por debajo de las actuales, fueron mucho mas largos que los interglaciales, y
durante ellos se produjeron oscilaciones climaticas abruptas a escala geoldgica, como serian
los ciclos calidos Dansgaard-Oeschger durante la ultima glaciacion (entre 110 000 y 10 000
afios BP). Estas oscilaciones rapidas tuvieron su origen en el cambio de las corrientes
oceanicas, que caus6 un impacto abrupto en el ambito ibérico, como reflejan los cambios
profundos en la vegetacion (Burjachs y Julia 1994). La relevancia de estos episodios
demuestra la existencia de cambios subitos en el clima, que, aun teniendo un origen lejano,
pueden propagarse globalmente. De hecho, las condiciones ambientales de la Peninsula
Ibérica y de la cuenca mediterranea han sido muy sensibles a la variabilidad climatica de la
region del Atlantico Norte. La variabilidad climatica peninsular ha estado estrechamente
acoplada a cambios en la circulacion marina, aunque diferentes areas han mostrado
respuestas mas o menos atenuadas en funcion de su localizacion (Sanchez-Goiii et al. 2002).

Las transiciones de los periodos glaciales a los interglaciales han sido rapidas a escala
geoldgica y salpicadas de abruptos retrocesos a condiciones cuasiglaciales, como ocurrio
durante el episodio del Younger Dryas (entre 13 000 y 11 600 afios BP) en la mayor parte de
Europa, aunque esta oscilacion pudo no haber afectado a toda la Peninsula Ibérica (Pérez-
Obiol y Julia 1994, Allen et al. 1996, Carridén 2002). Los periodos interglaciales, como en el que
nos encontramos desde hace 10000 afios (el Holoceno) son, en comparacion con los glaciales,
ademas de mas calidos, climaticamente mas regulares, aunque haya habido algunas breves
fluctuaciones (Leira y Santos 2002).

Las condiciones climaticas durante el Holoceno tampoco han permanecido absolutamente
constantes, demostrando diversos estudios que en lineas generales los climas ibéricos se han
vuelto mas aridos y las temperaturas se han incrementado gradualmente (Araus et al. 1997;
Jalut et al. 1997, Jalut et al. 2000, Davis et al. 2003, Rimbu et al. 2003). Algunos de estos
autores apuntan a que esa tendencia probablemente ha sido contrapuesta a la ocurrida en
otras zonas de Europa y del Atlantico Norte.

El escenario climatico de algo mas del ultimo milenio en la Peninsula Ibérica esta
caracterizado, en lineas generales, por la presencia de un episodio calido en la Edad Media,
entre los siglos IX y XIlI-XIV, acompafado por unas precipitaciones relativamente abundantes y
regulares. Al calentamiento medieval le sucedié un episodio de relativo enfriamiento y de
aumento de la irregularidad pluviométrica entre los siglos XIV y XIX. Estudios dendroclimaticos
realizados en el ambito peninsular espafol han permitido reconstruir, de forma puntual desde el
siglo Xll y mas continuada desde el siglo XV, valores de temperatura y precipitacion media
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anual en varios puntos del territorio. El analisis temporal de la variabilidad de estas series,
incluyendo la mayor o menor presencia de valores extremos, ha puesto de manifiesto la
alternancia de periodos con caracteristicas climaticas muy diferenciadas (Creus et al. 1997,
Saz y Creus 1999, Saz 2003) (Figura 1.1). Asi, el clima de los primeros siglos del milenio se
caracterizd por elevados valores de precipitacion y temperatura, con un régimen de gran
regularidad que se prolongd hasta bien avanzado el siglo XIV, momento en que una y otra
variable inician un notable descenso y un aumento de la frecuencia de valores extremos. Tal
comportamiento preludia el comienzo de una fase de clima muy variable, y especialmente fria,
que alcanza su momento algido en el siglo XVII y se manifiesta hasta finales del XVIII y
primeras décadas del XIX. Corresponde a la fase conocida como Pequefia Edad del Hielo
(PEH), durante la cual la variabilidad climatica fue muy elevada, a la vez que tenian lugar
pulsaciones de distinta intensidad que agravaban sus caracteristicas. La PEH ha sido también
identificada en la Peninsula Ibérica a partir de registros marinocosteros (Luque y Julia 2002),
lacustres (Desprat et al. 2003) y documentales, usando en este caso noticias de rogativas y
dafios por inundacion (Martin-Vide y Barriendos 1995, Barriendos y Martin-Vide 1998). Una de
las pulsaciones mas notables durante la PEH, con aumento de las sequias y las precipitaciones
torrenciales en la vertiente mediterranea oriental, tuvo lugar a finales del siglo XVIII (Barriendos
y Llasat 2003).

Respecto a los riesgos climaticos, en algunos periodos de la PEH fueron mas frecuentes y de
mayor magnitud que durante el siglo XX, con un impacto destacado en las sociedades de la
época. El periodo reciente, desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad ha supuesto, en
una vision plurisecular y con la referencia de la PEH, una vuelta a condiciones de mayor
regularidad climatica.
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Fig. 1.1. Anomalias de la precipitacion anual del NW de Espafia (1575-1925) —suavizado con media
movil de 15 afios- (Elaborado por J.Creus).

1.2. EL CLIMA ACTUAL
1.2.1. La temperatura
a) Temperatura media anual

Aunque la distribucion de las isotermas medias anuales reproduce bastante bien el mapa
hipsométrico, las diferencias de latitud entre el norte y el sur de Espafia, aun sin tener en
cuenta Canarias, y las diferentes caracteristicas del océano Atlantico y del mar Mediterraneo
introducen algunos matices. Los valores y las pautas espaciales principales de la temperatura
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media anual en la Espafa peninsular y Baleares son los siguientes: 1) el valor al nivel del mar
varia entre poco menos de 14°C en puntos de la costa cantabrica hasta algo mas de 18°C en la
surmediterranea y en la suratlantica; 2) a lo largo del litoral mediterraneo oriental la temperatura
media anual varia entre 15°C en algunos sectores de la costa catalana a 18°C en la
almeriense, mientras que en Baleares los valores junto al mar quedan comprendidos entre 16 y
18°C; 3) la temperatura media anual puede ser negativa por encima de unos 2800 m de altitud
en la mitad norte peninsular (Pirineos) y en umbrias a partir de unos 3100 m en la sur (sierra
Nevada); 4) la meseta septentrional presenta valores entre 10 y 12,5°C y la meridional entre
12,5y 15°C, en general; 5) las tierras bajas de la cuenca del Ebro tienen temperaturas medias
anuales algo superiores a los 14°C, las del valle del Guadalquivir entre 17 y 18°C y las
extremefias superan ligeramente los 16°C; 6) los valores disminuyen desde los litorales hacia el
interior; 7) los valores aumentan de norte a sur, a igualdad de altitud; 8) en el interior los
valores disminuyen de poniente a levante (Figura 1.2).
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Fig. 1.2. Temperatura media anual (°C )(1971-2000) (Elaborado por el INM).

Los algo mas de 4°C de diferencia entre las temperaturas medias anuales de las costas
septentrional y meridional de la Peninsula Ibérica suponen un gradiente latitudinal ligeramente
superior a 1°C/200 km. En la costa norteafricana, Ceuta y Melilla presentan valores
comparables a los del litoral meridional ibérico. En Canarias las temperaturas son
apreciablemente superiores a las del resto de Espafa a igualdad de altitud, superandose los
20°C, e incluso llegandose a los 21°C, en las costas. En resumen, las temperaturas medias
anuales no se alejan del promedio del planeta, pero muestran contrastes considerables entre
sus tierras mas elevadas y septentrionales y las mas bajas y meridionales.
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b) Temperaturas medias de enero y julio

Enero es el mes que presenta la menor temperatura media mensual, con la excepcion de algunos
lugares de Canarias y algun cabo gallego, en que febrero puede quedar alguna décima por debajo
del primer mes del afio. En cambio los promedios mensuales mas altos no son exclusivos de julio,
sino que en buena parte de los observatorios litorales, Baleares, Canarias, Ceuta y Melilla se
registran en agosto, por causa de la inercia térmica de las aguas marinas, aunque con escasa
diferencia respecto al mes precedente. Las caracteristicas principales del mapa de isotermas del
mes de enero pueden resumirse en las siguientes: 1) la isoterma de 6°C engloba toda la mitad
norte peninsular, con la excepcion de la franja litoral y prelitoral por debajo de unos 500 m de
altitud; 2) la misma isoterma abraza, en la mitad sur peninsular, Madrid, gran parte de Castilla-La
Mancha, sierra Morena, alguna comarca del interior de la Comunidad Valenciana, las principales
sierras Béticas y Penibéticas, asi como los espacios mas elevados de Extremadura, Mallorca y
Tenerife; 3) la isoterma de 12°C aparece en la costa surmediterranea y suratlantica, Ceuta, Melilla
y por debajo de unos 700 m en Canarias.

Las caracteristicas principales del mapa de isotermas del mes de julio pueden resumirse en las
siguientes: 1) la isoterma de 24°C engloba una amplia area en la mitad meridional de la Espafia
peninsular, exceptuando una franja oriental de Castilla-La Mancha, junto con la cordillera
Ibérica, algunas tierras valencianas interiores, las principales sierras Béticas y algunas
alineaciones de los montes de Toledo y Sierra Morena; 2) los 24°C son también superados,
dentro de la mitad septentrional, en las tierras mas bajas de la cuenca del Ebro; 3) la isoterma
de 16°C solo aparece en la cordillera Cantabrica y en los niveles mas altos del macizo Galaico
y los Montes de Leon, de los Pirineos, de las cordilleras Ibérica y Central, de sierra Nevada y
del Teide; 4) la costa cantabrica no alcanza los 20°C. Sélo en las cordilleras mas elevadas y en
la costa cantabrica el verano es fresco, mientras que en gran parte de la mitad sur puede
calificarse de muy caluroso. En el curso medio del Guadalquivir, entre Jaén y Sevilla, se llegan
a rebasar los 27°C como promedio mensual.

¢) Temperaturas extremas

Resulta bien conocido que el umbral de los 40°C se rebasa casi todos los veranos en algunas
capitales andaluzas, tales como Cérdoba y Sevilla, asi como en otros lugares de la mitad sur
de Espafia. Incluso el citado valor se ha superado en ocasiones sobradamente. Asi, Ecija
(Sevilla) ha registrado en diversas ocasiones 47°C (7 de julio de 1959, varias jornadas en julio
de 1967, etc.). Igualmente, en Sevilla se han alcanzado los 47°C (6 de agosto de 1946).
Durante la “ola de calor” de julio de 1995, Sevilla y Cérdoba llegaron a los 46,6°C. El récord de
51°C anotado el 30 de julio de 1876 en Sevilla es dudoso, asi como otros valores superiores a
los 50°C en observatorios menores. Sin embargo, hay que contemplar, a la vista de los
registros existentes, que en alguna ocasion hayan podido alcanzarse los 50°C en algun lugar
de la cuenca del Guadalquivir.

Aunque con menor frecuencia, los 40°C no son exclusivos de las tierras andaluzas, porque se
han alcanzado y rebasado en Castilla-La Mancha, Extremadura y Murcia, y, mas raramente, en
las tierras bajas y medias navarras, riojanas y aragonesas, Valencia, Alicante, Mallorca, interior
de Cataluina, tierras bajas de Orense y algun punto de las Rias Bajas, poblaciones de Madrid,
Tenerife e islas orientales de Canarias. Incluso la temperatura maxima absoluta de Bilbao ha
superado los 40°C, bajo situaciones del sur. La isoterma de 45°C puede considerarse exclusiva
del valle del Guadalquivir. Aunque la situacion atmosférica mas general y clara de “ola de calor”
con registros superiores a los 40°C es la de adveccion de aire de origen sahariano en las capas
bajas de la troposfera, en algunos lugares de Espafia el citado umbral se ha alcanzado bajo
otras situaciones (poniente de tipo f6éhn en la costa valenciana, sur también de tipo féhn en la
costa vasca, etc.).
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En cuanto a las temperaturas minimas absolutas, en el litoral mediterraneo, peninsular y
balear, el litoral suratlantico y las tierras bajas de Canarias las heladas son poco frecuentes o,
incluso, inexistentes. En cambio, la continentalidad y la altitud de las tierras interiores
peninsulares y de las cordilleras permiten en ocasiones registros minimos rigurosos. Los
observatorios de las dos Castillas llegan a registrar temperaturas minimas por debajo de los —
10°C vy, en algunos lugares, inferiores a los —20°C, en un treintenio. Menos de —10°C pueden
también medirse en la cuenca del Ebro, las hoyas intrabéticas, como la de Granada, el interior
de Galicia y de Catalufa, y hasta en la costa guipuzcoana. Igualmente, en los niveles altos de
las principales cordilleras las temperaturas han caido por debajo de los umbrales citados. En el
ultimo periodo internacional los aerodromos de los Llanos (Albacete), a s6lo 704 m de altitud,
ha registrado —24,0°C, Villafria (Burgos), -22,0°C, Vitoria, a poco mas de 500 m, -21,0°C, y
Matacan (Salamanca), -20,0°C. El récord oficial de temperatura minima de Espafa lo tiene
Estany Gento, en el Pirineo de Lérida, a 2120 m de altitud, con —32°C, el 2 de febrero de 1956,
durante una de las “olas de frio” mas crudas del siglo XX. Probablemente en las mas altas
cimas del Pirineo aragonés se hayan alcanzado alguna vez los —40°C. En un éarea de la
cordillera Ibérica a caballo entre Zaragoza, Teruel y Guadalajara se localizan algunas de las
tierras mas frias de Espafia en invierno, si se tiene en cuenta su relativamente modesta altitud,
de entre 850 y 1100 m. Asi, los observatorios de Calamocha y Molina de Aragén han llegado a
registrar valores de —28°C a —30°C.

d) Amplitud térmica media anual y la continentalidad

La amplitud media anual (diferencia entre las temperaturas medias de los meses mas calido y
mas frio), que constituye un buen indice de la continentalidad, es notablemente elevada en la
Meseta, en especial la meridional, y la cuenca del Ebro. En algunos lugares de la Meseta sur
llega a haber una amplitud media anual de mas de 20°C. Valores de 18°C y aun mas son
comunes en las tierras bajas del valle del Ebro y sus afluentes y entre 16 y 17°C en la Meseta
norte. Por el contrario, las tierras litorales canarias tienen las minimas amplitudes medias
anuales, debido a su insularidad y baja latitud. Asi, en las costas canarias el mes mas calido
so6lo se diferencia del mas frio en 5°C a 7°C. En la Espafia peninsular la menor continentalidad,
o la mayor oceanidad, la tienen las costas corufiesas, con unos 9°C. En cambio, el litoral
mediterraneo oriental y el balear presentan una relativamente elevada amplitud, de unos 14°C,
por la influencia de un mar casi cerrado y rodeado por altas tierras.

1.2.2. La precipitacion
a) Precipitaciéon media anual

La precipitacion es el elemento climatico mas importante en Espafa, tanto desde un punto de
vista climatico como en su consideracion de recurso, dadas su modesta cuantia en gran parte
del territorio y su elevada variabilidad temporal y espacial. El total medio anual ha servido
tradicionalmente para distinguir tres grandes areas: las Espafas lluviosa, seca y semidesértica.
La divisoria entre la Espafa lluviosa y la seca suele establecerse en la isoyeta de 800 mm, v,
en algun caso, en la de 600 mm o la intermedia. La divisoria entre la Espafia seca y la
semidesértica, a veces también denominada semiarida o arida, la marcan los umbrales de los
300 6 350 mm. Estas tres categorias no tienen una representacion espacial perfectamente
separada, sino que se presentan en numerosos sectores intercaladas. Asi, el mapa de
precipitacion media anual de Espana es muy complejo, con muchos enclaves de alta o baja
pluviometria relativa insertos en comarcas de signo opuesto (Figura 1.3).
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Fig. 1.3. Precipitacion media anual (mm)(1971-2000) (Elaborado por el INM).

La Espafia lluviosa ocupa fundamentalmente, y con continuidad, casi todo el norte y noroeste
del pais. Los valores medios superan en la mayoria de los casos los 1000 mm, y se llegan a
rebasar los 2000 mm en los sectores mejor expuestos a los flujos humedos maritimos. Al
margen de ella, son numerosos los sectores peninsulares, e incluso insulares, que rebasan el
umbral de los 800 mm, casi siempre cordilleras o sierras. La Espafia seca, la mas extensa,
ocupa un amplisimo espacio central en la Peninsula Ibérica, que abarca las tierras llanas de las
dos Mesetas, las bajas de la cuenca del Ebro, la depresion del Guadalquivir, asi como buena
parte de la fachada oriental ibérica, excepto el Sureste, y los litorales surmediterraneo y
suratlantico. También pertenecen a la Espafia seca las islas Baleares, excepto la sierra de
Tramuntana, en Mallorca, algunas de las tierras mas altas y otras de las medianias del
archipiélago canario, Ceuta y Melilla. Valores cercanos a los 500 mm son bastante frecuentes
en la Espafa seca. La Espafia semidesértica tiene su principal representacion en el Sureste
peninsular, esto es, buena parte de la provincia de Almeria y sectores de Murcia, Granada y
Alicante. Al margen, quedan algunos enclaves, superficialmente reducidos, en las cuencas del
Ebro y del Duero, asi como Lanzarote, Fuerteventura y las tierras bajas de las restantes islas
Canarias, excepto la Palma.

A una escala de conjunto, la precipitacion anual en la Peninsula Ibérica disminuye de norte a
sur y de oeste a este, por lo que en la diagonal imaginaria que une Galicia y Almeria se
produce el contraste pluviométrico extremo. En Canarias la precipitacion también disminuye de
norte a sur, en cada isla, y de poniente a levante en el archipiélago. En Baleares la
precipitacion aumenta, en general, de suroeste a noreste.

En la Espafa peninsular el volumen medio anual de precipitacién durante el treintenio 1961-

1990 se estima en 327.286 x10° m®, lo que equivale a una altura media de 665 mm. El valor
mas bajo de la Espafia peninsular corresponde al cabo de Gata (Almeria), entre 125y 150 mm,
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dependiendo del periodo analizado, mientras que en algunos sectores bien expuestos de la
Espana lluviosa han de rebasarse los 2500 mm. Ello supone multiplicar por mas de 20 la
primera cantidad para obtener la segunda. En Baleares, los valores extremos son de unos
1400 mm, en la sierra de Tramuntana, y de poco mas de 300 mm en algunos puntos de
Formentera. En Canarias el rango de valores lo marcan cantidades estimadas de entre 1100 y
1300 mm, en el noreste de la Palma, y de menos de 100 mm en sectores de Lanzarote,
Fuerteventura y en el sur de las otras islas, excepto la Palma.

b) Variabilidad pluviométrica interanual

Consustancial con los climas mediterraneos, la pluviometria de gran parte de Espafa se
caracteriza por su elevada variabilidad interanual. El umbral del 20% para el coeficiente de
variacion anual permite establecer la divisoria entre los climas mediterraneos y el maritimo
templado en la Peninsula Ibérica. En el mar Menor y en algun otro lugar de la costa oriental el
coeficiente de variacion anual alcanza el 40%, lo que significa una variabilidad interanual muy
alta. En Canarias también se rebasa este ultimo valor (Figura 1.4).

¢) Régimen pluviométrico estacional

Uno de los hechos climaticos mas sorprendentes de la Espafia peninsular es la extraordinaria
variedad de regimenes pluviométricos estacionales. No hay, de este modo, una estaciéon
lluviosa general en el pais, ni incluso una seca, aunque, en este caso, un alto porcentaje de las
tierras espafolas padece veranos secos o muy secos. En los dos archipiélagos si que, ademas
de un minimo estival sin excepcién, el maximo esta bien definido, en otofio en Baleares y en
invierno en Canarias.

Los regimenes pluviométricos estacionales permiten dibujar un complejo y variado mosaico
espacial. En Espafa aparecen representados nada menos que 13 regimenes pluviométricos
estacionales de los tedricos 24 posibles, que resultan de la ordenacién decreciente de las
cantidades medias de las cuatro estaciones (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Conclusiones globales sobre los regimenes pluviométricos estacionales en Espafia (Martin Vide y
Olcina 2001).

Conclusiones Regimenes representados Areas principales de distribucion
Max. invernal = min. estival IPOV, IOPV Vertientes atlantica, cantabrica y
Surmediterranea, y Canarias
Max. estival = min. invernal VOPI, VPOI Pirineo catalan y un sector de la
Cordillera Ibérica (Jiloca-Guadalaviar)
Max.otofal=min.no primaveral OPIV, OPVI, OIPV, OVPI Vertiente mediterranea oriental y Baleares
Max.primaveral=>min.no otoial POIV, POVI, PIOV, PVOI, Interior peninsular
PVIO (excepcion)
Equilibrado Valle de Aran

I: invierno (DEF); P: primavera (MAM); V: verano (JJA); O: otofio (SON).

En el valle de Aran la precipitacion se reparte de modo tan equidistributivo entre las cuatro
estaciones, que puede hablarse de un régimen equilibrado. Los regimenes del primero y del
segundo grupo son contrapuestos, suponiendo los que presentan maximo estival la inversion
total del régimen mediterraneo tipico y del maritimo de costas occidentales. La escasez de
lluvia en invierno en regiones del este peninsular es un rasgo singular de los regimenes
estacionales espanoles. El verano es extremadamente seco en el sur de Espafia, incluida
Canarias. El porcentaje de precipitacion estival respecto a la total anual es inferior al 3% en el
estrecho de Gibraltar y en casi todo el archipiélago canario.
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2

Fig. 1.4. Coeficiente de variacion medio de referencia (%) de la precipitacion anual por cuencas
hidrograficas, a partir de 274 estaciones (periodo basico 1949-1989) (Martin-Vide 1996).

d) Frecuencia de la precipitacion y secuencias secas

Para la Espafia peninsular pueden establecerse los siguientes valores y pautas espaciales
sobre el numero medio anual de dias con precipitacion apreciable: 1) disminuye con claridad de
norte a sur; 2) disminuye algo, en general, de oeste a este; 3) presenta maximos relativos
sobre los principales macizos montafiosos; 4) supera los 100 dias, casi sin excepcién al norte
del paralelo 40°N, en Galicia, los montes de Leon, el litoral septentrional y la cordillera
Cantabrica, los sectores pirenaicos, prepirenaicos y de las cordilleras Central e |Ibérica mas
elevados, La Rioja y buena parte de la Meseta norte; 5) no alcanza los 50 dias en el sector mas
arido del Sureste peninsular; 6) apenas llega a 20 dias en puntos del sur de Fuerteventura,
Gran Canaria y Tenerife; y 7) el maximo se localiza en el extremo oriental de la franja
cantabrica (San Sebastian 188,0 dias, en el periodo 1951-1990).

En general, gran parte de Espafia, si se exceptuan la franja septentrional lluviosa y las areas
semidesérticas, tiene un porcentaje anual de dias de precipitacibn comprendido entre un 15 y
un 35 %. Si se usa el umbral de 1 mm para considerar un dia de precipitacion, parte del
Sureste peninsular contabiliza menos de 30 dias al afio, mientras que en el norte llegan aun a
sobrepasarse los 140 dias. En consecuencia, la frecuencia de la precipitaciéon en gran parte de
Espafia, excepcidén hecha de Galicia, la franja cantabrica, los Pirineos occidentales y sectores
proximos, puede calificarse de relativamente baja a muy baja.

El reparto estacional de los dias con precipitacidn muestra mayor regularidad y generalidad que
el de las cantidades. En conjunto, el invierno y la primavera son las estaciones con mayor
frecuencia de la precipitacion y el verano la que cuenta con menos dias lluviosos. A menor
latitud, menor frecuencia de la lluvia en verano.

Las secuencias constituidas por dias secos consecutivos alcanzan duraciones muy altas en el
sur de Espafia, no so6lo en la mitad céalida del afio, lo que refleja la gravedad de las sequias
(Figura 1.5). En el periodo 1951-1990, con el umbral 0.1mm, se han registrado rachas secas de
mas de 4 meses en observatorios andaluces, extremefios y castellano-manchegos, habiendo
rebasado alguna los 5 meses en Malaga, Almeria y Huelva.
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Fig. 1.5. Duracion media (d) de las secuencias de dias secos, con el umbral de 1.0 mm, en el periodo
1951-1990 (Martin-Vide y Gémez 1999).

La nieve es un fenbmeno poco frecuente en gran parte de Espafia; sblo en las grandes
cordilleras peninsulares el numero de dias de nieve adquiere relevancia. En conjunto, las
pautas espaciales y los valores mas sefialados del promedio anual de dias de nieve son: 1) la
altitud es el factor mas decisivo, de manera que, mientras al nivel del mar la nieve es un
fendbmeno raro, con menos de 5 dias de ocurrencia, a partir de unos mil metros, en la
Peninsula Ibérica y las Baleares, y de unos 2000 m, en Canarias, el hidrometeoro sélido no
falta ningun invierno varios dias, rebasando en promedio la decena; 2) todo el litoral espaiiol,
excepto las costas cantabrica, parte de la catalana y la menorquina, ve la nieve menos de un
dia al aio; 3) la nieve es practicamente desconocida en las tierras mas bajas y meridionales de
Cadiz, en Ceuta y Melilla, y por debajo de unos 1200 m en Canarias; 4) la nieve es mas
frecuente en la mitad norte peninsular que en la meridional; a partir de unos 1800 m de altitud
en la primera y de unos 2300 m en la segunda el numero de dias de nieve rebasa al de lluvia;
5) en Baleares soélo en las cimas de la sierra de Tramuntana, en Mallorca, la nieve tiene una
cierta presencia; y 6) en Canarias la nieve s6lo aparece en los niveles mas altos de Tenerife,
La Palma y Gran Canaria.

El numero de dias en que la nieve cuaja alcanza valores pequefios, excepto en las cordilleras
mas elevadas, donde el manto nivoso puede persistir, ademas, bastantes dias. El Pirineo es,
con diferencia, el area con una mayor abundancia y persistencia de los mantos de nieve, que,
por encima de los tres mil metros, no se funden en verano, permitiendo la existencia de
pequeinos glaciares. El calendario de la nieve sefala al invierno como la estacion con mayor
frecuencia. En la mitad norte peninsular a partir de unos mil metros s6lo queda a salvo de la
precipitacién en forma de nieve el trimestre estival. En las cimas pirenaicas la nieve puede
llegar a verse caer en pleno verano.

El granizo es un fendémeno poco frecuente, con una ocurrencia media inferior a 5 dias al afio en
la mayor parte de Espafa, aunque no por ello sin consecuencias econdémicas graves en el
agro. Incluso promedios inferiores a un dia son comunes en Andalucia y en Canarias, las
regiones menos afectadas. El norte de Espafa es, por el contrario, el area con mayor nimero
de dias con granizo 10 6 mas en La Corufia, Asturias y Cantabria, aunque algunas comarcas
del interior de la Comunidad Valenciana y del valle del Ebro con cultivos hortofruticolas muy
sensibles al granizo y al pedrisco sean mas castigadas en cuanto a pérdidas econémicas. El
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calendario del granizo en Espafia es dual: en gran parte del pais son los meses calidos del
afo, desde la primavera al otofio, los que concentran un mayor niumero de dias de granizo,
producto de las tormentas, mientras que en la franja mas septentrional los meses frios
muestran una mayor frecuencia, relacionada con frentes frios.

e) Intensidad pluviométrica

La intensidad pluviométrica diaria es elevada en buena parte de Espana, siendo las cantidades
maximas en un dia estimadas para un periodo de retorno de 10 afios superiores a los 100 mm
en un alto porcentaje de las tierras del litoral y prelitoral mediterraneo peninsular, en puntos de
Baleares, en otros de los niveles medios y altos de Canarias, en numerosos sectores de Galicia
y las regiones cantabricas, en macizos del Pirineo, en las vertientes meridionales occidentales
de la cordillera Central y en sectores de Andalucia occidental. Los espacios centrales de las
dos Mesetas son, por el contrario, los de intensidades mas moderadas, que quedan incluso por
debajo del medio centenar de milimetros para el periodo de retorno considerado. En todo caso,
la dependencia de la precipitacidon mensual y anual de un escaso numero de dias lluviosos en
gran parte de Espaia es manifiesta.

El calendario de mayor riesgo de ocurrencia de precipitaciones torrenciales distingue el final del
verano y el otofio en una franja litoral y prelitoral en la vertiente mediterrdnea oriental de la
Peninsula Ibérica, desde Catalufia hasta Andalucia oriental, englobando, por el interior, la
cuenca del Ebro hasta Zaragoza vy, por el norte, areas pirenaicas, y extendida hacia el este
hasta las Baleares. En un area que comprende la parte oriental de la Meseta, La Rioja y parte
de Navarra los valores maximos diarios no es raro que ocurran en un mes de verano, mientras
que en el area occidental se producen sobre todo en invierno.

Los records de precipitacion diaria en Espana confirman la existencia de registros superiores a
500 mm, casi siempre otonales. Tal cantidad en una jornada, aun repartida a lo largo de la
misma, supone intensidades horarias considerables. En una ocasién pudo sobrepasarse los
800 mm, el 3 de noviembre de 1987 en Oliva (Valencia), con 817 mm., aunque este dato hoy
se considera dudoso, pudiendo ser el total acumulado de la citada jornada y de la precedente.
El area de mayor intensidad diaria de la precipitacion en Espafa es la que componen las
comarcas de la Safor, en el sur de Valencia, y su vecina la Marina Alta, en el norte de Alicante.
Para un periodo de retorno de 10 afios en algun lugar de esta area cabe esperar que se
alcancen o se rebasen los 250 mm en un dia. Igualmente, en algunas sierras (Grazalema,
Cadiz; de Gata, Caceres) los valores estimados son muy altos.

La contribucién porcentual de los dias mas lluviosos a los totales anuales es considerable en la
fachada oriental de la Peninsula Ibérica: el 25% de los dias con cantidades mas altas aporta
mas del 70% del total anual (Figura 1.6).

En buena parte de la franja mas proxima a las aguas del Mediterraneo, asi como en puntos de
montana, las intensidades de la precipitacion en cortos periodos de tiempo (horarios o
minutales) pueden alcanzar valores muy elevados, que evocan algunos climas tropicales
himedos, aun sin alcanzar sus récords. Las cantidades maximas esperadas en una hora para
un periodo de retorno de 10 afios rebasan los 50 mm en amplios sectores del litoral y prelitoral
mediterraneo oriental de la Peninsula Ibérica, y en otros de los citados anteriormente. Muchos
chubascos en Catalufia, la Comunidad Valenciana, Murcia, Baleares y comarcas andaluzas
superan en algun momento intensidades de 1 mm/min. Tales aguaceros, aunque suelen durar
poco, producen a menudo inundaciones o problemas de drenaje. En casos excepcionales ha
habido en algunos lugares de Espaina de las regiones citadas puntas de intensidad instantanea
superiores a los 5 mm/min. Uno de los récords es el de la poblacién valenciana de Manuel
donde se totalizaron 119 mm en una hora, el 1 de julio de 1993, no bajando de 4 mm/min la
intensidad durante 20 minutos seguidos).
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Fig. 1.6. indice de concentracién de la precipitacion diaria -el valor 0.61 corresponde, aproximadamente,
a un aporte del 70% de la cantidad anual por parte del 25% de los dias mas lluviosos- (Martin-Vide
2004).

1.2.3. Otros elementos climaticos
a) Radiacion solar

Espafia recibe una apreciable cantidad de radiacion solar, con valores inferiores a los que se
registran en las latitudes tropicales bajo las altas presiones homénimas, pero similares a los que
se observan en la zona ecuatorial. Las series disponibles de radiacion solar, que se mide en muy
pocos lugares (en 1998 eran 29 los observatorios que componian la red radiométrica nacional),
permiten concluir: 1) la irradiacion global diaria media es inferior a 15 MJ/m? en la franja cantabrica
y buena parte de Galicia, los Pirineos y el valle del Ebro, no alcanzandose 12 MJ/m? en los
sectores mas umbrosos de la vertiente norte de la cordillera Cantabrica y en la costa vasca; 2) la
mitad sur peninsular, Ibiza y gran parte de las tierras canarias superan los 16 MJ/m% 3) en
sectores de la costa andaluza, asi como en parte de Canarias, se rebasan los 18 MJ/m?2.
Mensualmente, los maximos de la irradiacién global diaria se alcanzan en junio y julio, con mas de
20 MJ/m?, excepto en la franja cantabrica, y hasta mas de 25 MJ/m? en la mitad sur peninsular,
Ibiza y sectores de Canarias. Los minimos se concentran en diciembre, seguido por enero, con
valores inferiores a 10 MJ/m?, excepto en tramos de la costa andaluza y en Canarias, quedando
por debajo de los 5 MJ/m? en Galicia, las regiones del Cantabrico, los Pirineos y parte de las
cuencas del Duero y del Ebro.

b) Insolacion

A partir de los registros de insolacién de 88 observatorios para el periodo internacional 1961-
1990, puede establecerse que los valores extremos se dan en Izafia, con 3448 horas de sol al
afo, en la atmosfera diafana por encima del mar de nubes, y en el aeropuerto de Bilbao, con
1525 horas. En la Espafa peninsular la insolacion media anual presenta también una amplia
variacion, pues los valores practicamente se duplican entre Bilbao y Cadiz, observatorio que
rebasa las 3000 horas de sol al afio. En conjunto, el area menos asoleada de Espafia es la
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cornisa cantabrica, que no alcanza las 1750 horas, mientras que la que dispone de un mayor
numero de horas de sol es la costa de la Luz, entre Cadiz y Huelva, que raya o sobrepasa
ligeramente el umbral de las 3000 horas.

La isohelia de las 2000 horas, umbral a partir del cual los usos de la energia solar pueden
cubrir razonablemente muchas necesidades domésticas, se cifie practicamente a Asturias,
Cantabria, el Pais Vasco, una franja no atlantica de Galicia y algun sector pirenaico. El resto
del pais dispone de una abundante insolacién. Toda la mitad sur de la Espafia peninsular, las
Baleares, gran parte de Canarias e, incluso, amplias areas de la mitad norte peninsular, como
es el caso de la parte occidental de la cuenca del Duero, Aragén y el sur de Cataluia, tienen
mas de 2500 horas de sol al afio. En Canarias, localmente y en las medianias septentrionales,
entre unos 700 y 1200 m, se dan valores de insolacion relativamente bajos.

c¢) Nubosidad

Con los datos de insolacién y de numero de dias de cielo despejado y de cielo cubierto de 88
observatorios espafoles del periodo 1961-1990, el numero medio anual de dias despejados
esta comprendido entre solo 25,8 en el aerbdromo de Vitoria y 176,2 en Izafia. En la Espana
peninsular los contrastes son también muy acusados, como ejemplifica el maximo citado y los
155,8 dias de Cadiz, lo que supone multiplicar por seis el primer valor. El area con un menor
numero de dias despejados, inferior a 40, comprende Asturias, Cantabria, el Pais Vasco y el
interior de Galicia. Por contra, el area que registra mas dias de este tipo la integran el valle del
Guadalquivir y la costa onubense y atlantica de Cadiz, ademas de lugares de Canarias, con
mas de 120 dias.

El nimero medio anual de dias cubiertos esta comprendido entre tan so6lo 13,4 en el
aeropuerto del Hierro y 170,1 y 169,9, en San Sebastian y el aer6dromo de Vitoria,
respectivamente. En la Espafia peninsular los contrastes son también muy marcados. En Cadiz
sélo se registran 53,3 dias, menos de una tercera parte de los que se producen en las capitales
vascas citadas. En Baleares, los aeropuertos de Palma de Mallorca y de Ibiza no llegan al
medio centenar de dias. El mapa del niumero de dias cubiertos muestra menos de 60 dias en el
litoral mediterraneo, desde Valencia hasta Malaga, el sur de Mallorca, Ibiza, algun punto del
noreste de Catalufia, la costa atlantica gaditana, Lanzarote, Fuerteventura y el sur de las
restantes islas Canarias, asi como niveles elevados del mismo archipiélago. En cambio, se
rebasan los 120 dias cubiertos en Galicia, excepto las Rias Bajas, Asturias, Cantabria, Pais
Vasco, el alto Ebro hasta Logrofo, el norte de Castilla y Ledn, parte de las cordilleras Ibérica,
Central y Pirenaica y lugares humedos de las Canarias.

d) Humedad del aire

Los valores de la humedad relativa media anual del periodo 1961-1990 para 90 observatorios
principales varian entre 88 % en el monte Hacho de Ceuta, expuesto al aire humedo que
circula por el estrecho de Gibraltar, y 49 % en lzafa, a 2367 m, sumido en el aire muy seco que
cubre la inversion del alisio. En la misma isla de Tenerife y en otras montafiosas del
archipiélago canario a unas altitudes inferiores a las del citado observatorio el caracteristico y
persistente mar de nubes da valores medios muy elevados. Al margen de los lugares
mencionados, los valores medios anuales de la humedad relativa superan el 70% en Galicia,
Asturias, Cantabria, Pais Vasco, los Pirineos, el tercio norte de Castilla y Ledn, Baleares, el
nordeste de Catalufia, el mar Menor, la costa gaditana, Ceuta, Melilla y las medianias y puntos
costeros de Canarias. En Galicia y las regiones del Cantabrico llegan a acercarse al 80 %. En
resumen, es el norte de la Espafa peninsular y los litorales los espacios con mayor humedad
relativa; por el contrario, son las tierras mas alejadas del mar, Madrid y sus alrededores, las de
menor promedio anual.
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Sobre el régimen anual de la humedad relativa pueden establecerse las siguientes pautas: 1)
los valores medios mensuales presentan una amplia variacién en el interior de la Peninsula
Ibérica, con maximo invernal (75-80%) y minimo estival (40-50%); 2) la oscilacion anual es, por
el contrario, baja o0 muy baja en los litorales y las islas (menos de un 15%); 3) en algunos
observatorios litorales del norte de Espafia los maximos se producen en verano y los minimos
en invierno. En efecto, en el interior de Espafa los valores maximos, en diciembre, enero u otro
mes proximo, rebasan el 75 % y, en bastantes lugares, el 80 %, mientras que en julio y agosto
no es raro que queden por debajo del 50 e, incluso, del 40 %. El trimestre estival es el de
humedad relativa mas alta en los litorales gallego septentrional, asturiano y cantabro, aunque
con poca diferencia sobre las otras estaciones.

e) Presion atmosférica

La presion atmosférica muestra en una buena parte de Espafia su maximo mensual en
invierno, casi siempre en enero, y los valores mas bajos en primavera, sobre todo abril, y
verano, patron que puede parecer el opuesto al esperado. Hay, de todos modos, observatorios
en la Meseta norte en los que, con pequefias diferencias con respecto a los meses invernales,
el maximo ocurre en un mes estival. El comportamiento estacional general se debe al
predominio de bajas presiones relativas en las tierras interiores de la Peninsula en verano, fruto
del fuerte caldeamiento del aire, con la consiguiente caida de la presiéon atmosférica (1015-
1017 hPa), mientras que en la fachada cantabrica se extiende una faja de presion alta (1020
hPa) en relacién con el anticiclén de Azores, prolongado en dorsal hacia el norte de Espafa; y
al predominio en invierno de altas presiones térmicas en el interior peninsular (1020-1022 hPa)
y un area ciclonica en Galicia, visitada con frecuencia por borrascas frontales y frentes frios.

f) Vientos

El caracter peninsular de buena parte de Espafa, la compleja orografia y la insularidad del resto
del territorio favorecen la existencia de vientos regionales y locales que se constituyen en
elementos de significacién climatica en las areas en que soplan. Como vientos regionales pueden
destacarse, entre otros, el cierzo, la tramontana, el levante, el poniente y el abrego. El alisio es
tipico de Canarias. Al margen de ellos, el régimen de brisas marinas caracteriza la atmoésfera de
los litorales durante la mitad célida del afio y en otras jornadas estables.

Los valores del recorrido del viento mas bajos se registran en algunos observatorios de la
Meseta sur, asi como en ciertas comarcas a resguardo del viento (Bierzo, valles orensanos,
Llanada alavesa, interior de Catalufia), mientras que el mas elevado, para el periodo 1961-
1990, lo ostenta Tarifa, seguido por dos observatorios de montafa, Izana y Turdé de I'Home
(Montseny, Barcelona). Las cimas montafiosas son mas ventosas que las depresiones; ciertos
cabos y sectores costeros presentan recorridos elevados.

En cuanto a las rachas maximas, en el citado periodo, la mas veloz se registré en lzafia, con
200 km/h, habiendo sobrepasado la gran mayoria de los observatorios espafoles alguna vez
los 100 km/h. Mientras que el recorrido del viento no muestra una pauta general en su
distribucién temporal a lo largo del afo, es casi general que la racha maxima se produce en los
meses de octubre a marzo. Al combinar elevados recorridos del viento y rachas maximas, las
areas mas ventosa del pais son las proximidades del estrecho de Gibraltar, algunos cabos
corufieses, la costa guipuzcoana, el norte de Navarra, algunas muelas del valle del Ebro, los
litorales norte y sur de Catalufia, los barloventos al alisio en Canarias y las cimas y portillos de
las cordilleras principales.
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1.2.4. Regionalizacién climatica

El amplio rango de valores de los elementos climaticos y su compleja distribucién espacial
entrafia dificultades para establecer una regionalizacién climatica de Espafa definitiva, que
siempre contard con numerosos subtipos (Linés 1970, Font Tullot 2000, Capel Molina 2000,
Martin Vide y Olcina 2001) (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Regionalizacion climatica de Espafia (Martin Vide y Olcina 2001).

) . . P T AT
Tipo Subtipos Variedad (mm) Reg.pluv.est (°C) (°C) Otras caract.
Gallego 1000-2500 1115 | 8,512
Asturiano y Max. invernal Abundante
) cantabro 900-1500 ' 12-14 10-11 Nubosidad y
, ATLANTICO |—Somesto_ i tival Elevada
OCEANICO ascofitoral 1 1100-2000 : 12-14 10-12 Humedad
DE Ambiental
MONTARA - 1000-2500 - <12 -
SUBMEDI-
TERRANEO B 700-900 11-14 14,5-16 -
M Meseta Norte 350-550 Max. invernal 10-12,5 16-18 Heladas frec.en inv.
o primaveral y Temp.max
E Meseta Sur 350-550 min. estival 12-15 18-20,5 Estiv. altas
CONTINENT
P AL Maximos
Valle del Ebro 300-550 . : 13-15 18-20 Viento NW seco
1 Equinocciales
T Catalan
550-750 14-17 14-17
E Valenciano Max. otofial Precipitac.
DE FACHADA 400-850 ’ 15,5-17,5 | 13,5-16,5 Torrenciales
R ORIENTAL Bal min. estival en otofio
alear 400-800 ' 16-18 | 13,5-155
R Litoral 400-750 17-18,5 10-13,5 Heladas excepcion.
A MERIDIONAL Valle del Temp.max.estiv.muy
A - _ -
Guadalquivir 550-650 Méx. invernal 17-18,5 15-18,5 altas
N Extremefio 450-600 min. Zstival 16-16,5 16,5-18 | Temp.max.estiv altas
ARIDO O DEL . . )
E - R - -
SURESTE 150-350 Min. estival 14,5-18,5 | 13,5-17,5 Extrema aridez
(0]
DE - 600-2000 - <14 - -
MONTANA
LITORAL - 75-350 1821 | 575 |AlisiosenNyextrema
aridezen S
SUBTROP. | DE MAR DE Elevada humedad
/ NUBES - 500-1000 Max. 13-16 6-8 ambiental
TROPICAL Invernal )
(canario) DE ALTURA - 450-700 y min. estival <12 12-14 Aire muy seco

P, precipitacion media anual (mm); Reg.pluv.est., régimen pluviométrico estacional; T, temperatura media anual (°C);
AT, amplitud térmica media anual (°C).

1.2.5. Tendencias climaticas recientes

Entrafia una notable dificultad realizar una sintesis global y con caracter comparativo de los
resultados obtenidos en los diversos analisis y estudios sobre las tendencias recientes de las
variables climaticas en Espafa. La razén estriba fundamentalmente en la utilizacién de distintos
periodos de observacion, la variedad de métodos con que se aborda el tratamiento estadistico de
los datos, la diferente cobertura espacial y la propia complejidad del territorio. Aun asi, no cabe
duda de una elevacion bastante general de la temperatura en Espafia durante el ultimo cuarto de
siglo, mientras que la precipitacion no ha mostrado tendencias claramente definidas.
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a) Aumento de la temperatura

El incremento de la temperatura media anual planetaria en superficie durante el Gltimo siglo, y
mas concretamente a partir del segundo lustro de los afios 70 del siglo XX, se ve confirmado
en los analisis realizados a partir de series regionales obtenidas mediante interpolacion de los
observatorios que cubren diferentes regiones espafolas, como también de las series
individuales mas largas existentes en Espafia (Raso 1997). Aunque el conocimiento a largo
plazo de la temperatura del aire en Espafa dista aun de ser completo a una escala espacial de
detalle, hay algunos estudios recientes sobre el conjunto del pais o de su parte peninsular. Asi,
en un analisis preliminar para el periodo 1864-1999 de series regionales homogeneizadas de
promedios mensuales de temperaturas maximas, minimas y medias a partir de 98
observatorios que cubren el conjunto de Espafia, se ha constatado un incremento
estadisticamente significativo de las tres variables, tanto anual como estacionalmente, mas
marcado en invierno que en verano (Brunet et al. 2001a). Con una explicita correcciéon del
efecto urbano, una investigacién sobre 45 observatorios ibéricos 27 de ellos con series que
comienzan en 1869, ha llegado a las siguientes conclusiones: 1) Las temperaturas maximas
han crecido significativamente desde los afios 70 del siglo XX, excepto en Galicia, a razén de
0.6°C/década, como valor medio, aunque con apreciables variaciones regionales; 2) las
temperaturas minimas han experimentado un ascenso similar; y 3) el calentamiento ha sido
detectado principalmente en invierno (Staudt 2004). En conjunto, es el norte y noroeste
peninsular la zona con variaciones mas suaves (Ofate y Pou 1996). Aunque en la Espafa
peninsular el ano de inicio del calentamiento reciente puede establecerse algo antes del a
menudo utilizado a escala global -1976-, las tendencias en las series de temperatura media
anual espafiolas analizadas en el European Climate Assessment (ECA) desde ese afio
(Badajoz-Talavera, Salamanca, San Sebastian, Roquetes-Tortosa y Valencia) muestran, como
la mayoria de las restantes europeas, un aumento de al menos 0,3°C/década, en el periodo
1976-1999 (Klein Tank et al. 2002). Esto contrasta con tendencias negativas en el treintenio
anterior 1946-1975. En Badajoz, Tortosa y Valencia existe una tendencia significativa, a lo
largo del periodo 1946-1999, tanto en el niumero de dias célidos y de dias de verano (positiva),
como en el numero de dias frios (negativa).

Diversos estudios sobre regiones espafolas coinciden en un hecho esencial: el calentamiento
a partir de la década de los afos 70 es visible y significativo. Asi, varios trabajos sobre 9
estaciones de la Meseta norte han revelado una tendencia creciente significativa de las
temperaturas minimas medias anuales de 0.051°C/afio, en el periodo 1972-1994, no existiendo
en el intervalo temporal mayor 1945-1994 (Labajo et al. 1998, Labajo y Piorno 2001), asi como
de las maximas medias anuales (Labajo y Piorno 1998). El alza en las temperaturas minimas y
en las medias, pero no en las maximas, ya habia sido constatado anteriormente en 5 ciudades
de la misma regién (incluyendo Madrid), con series que en dos casos empezaban en 1869 y
acababan en 1992 (Esteban-Parra et al. 1995).

El analisis de las variaciones y tendencias de las temperaturas maxima y minima media anual
en la Meseta Meridional en el periodo 1909-1996, previa homogeneizacibn mediante el test
SNHT de las series de 21 estaciones y posterior elaboracién de una serie regional, muestra
como resultados mas relevantes: 1°) Las temperaturas maximas anuales han registrado un
significativo incremento, cifrado en 0.71°C durante el citado periodo, mientras que la tendencia
de las minimas, también positiva, carece de significacion estadistica; y 2°) La evolucion
temporal muestra fases paralelas a las planetarias, estando caracterizada la del tramo final
1972/73-1996 por un significativo incremento tanto en las temperaturas maximas como en las
minimas, de 1.62°C y 1.49°C, respectivamente (Galan et al. 2001). Resultados similares se
obtuvieron sobre 7 observatorios de primer orden de la regién (Cafada et al. 2001).

Para Aragon, Navarra y La Rioja el analisis de las series homogeneizadas de valores medios

estacionales de las temperaturas maxima y minima diarias en 15 observatorios, durante los
periodos 1921-1997 y 1938-1997, respectivamente, dio los siguientes resultados: 1) Desde
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comienzos de la década de los afios 70 se registra un calentamiento generalizado que no es
homogéneo estacionalmente, dado que no se detecta en otofio, pero es muy claro en particular
en las temperaturas maximas de primavera, 0.143°C/afno (1975-1997), y de verano,
0.096°C/ano (1973-1996); 2) en primavera el incremento de la amplitud térmica diaria es
significativo; y 3) exceptuando el otofio, se ha producido una disminucién general de la
variabilidad desde mediados de los afos 70, de manera que las anomalias registradas no
sobrepasan las observadas anteriormente (Abaurrea et al. 2001).

Los analisis de 23 estaciones de la cuenca del Segura para el periodo 1940-1997 coinciden en
la significacion de su tendencia creciente desde los afios 70. Del mismo modo, es la primavera
la estacion que muestra un mayor calentamiento, 0.123°C/afio para las maximas (1970-1997).
Los mayores aumentos en las maximas se dan en las areas de montafia, mientras que son las
tierras bajas las que han mostrado un mayor incremento de las minimas (Horcas et al. 2001).

Otras series regionales de temperatura maxima, minima y media a resolucion estacional y
anual para Catalufia, construidas a partir de 23 estaciones, localizadas preferentemente en
sectores no urbanos, y con las verificaciones de homogeneidad del test SNHT, han permitido
establecer las pautas temporales en la region sobre un periodo superior a un siglo (1869-1998).
Se distinguen tres fases: un aumento térmico entre 1869 y 1949, de 0.01°C/afo; un corto
paréntesis frio, aunque también significativo, a razén de -0.03°C/afo, desde mediados de siglo
hasta mediados de la década de los 70; y la marcada alza de la temperatura desde entonces
hasta el final del periodo, de 0.07°C/afio (Brunet et al. 2001b)(Figura 1.7). Para el periodo
completo el aumento es de 0.89°C, siendo el invierno, con 1.78°C, la estaciébn que ha
experimentado el mayor calentamiento, y el verano la de aumento mas suave, con 0.59°C. Las
series de temperaturas maximas y minimas medias anuales y estacionales confirman pautas
similares, con un ligero mayor incremento en las primeras (0.96°C) que en las segundas
(0.82°C) (Brunet et al. 2001c). Para el observatorio Fabra (Barcelona) sendos analisis de las
temperaturas maximas y minimas diarias han confirmado el comportamiento diferenciado entre
ellas y la tendencia general al alza (Serra et al. 2001).

En un trabajo sobre 23 observatorios de la Comunidad Valenciana y de Murcia, con el periodo
comun 1940-1996, se detect6 una llamativa discrepancia en la evolucion de la amplitud térmica
diaria de los observatorios urbanos vy rurales, lo que condujo a concluir que buena parte del
calentamiento observado en las series térmicas de los primeros era consecuencia de la
influencia urbana (Quereda y Monton 1999), efecto que muy recientemente se ha tratado de
evaluar mediante teledeteccion (Quereda et al. 2004). Por otra parte, se aprecia un cambio en
la variabilidad dia a dia en la serie de temperaturas diarias de Cadiz-San Fernando a lo largo
de un periodo que se extiende desde el primer cuarto del siglo XIX hasta la ultima década del
XX (Moberg et al. 2000).

b) Tendencia no definida en la precipitacion

La tendencia a la disminucion de los totales pluviométricos en latitudes subtropicales apuntada
en el tercer informe del IPCC (IPCC 2001) no resulta de facil verificacion en el caso de Espafia,
dada la complejidad de las distribucién espacial de la precipitacion, no sélo en su cuantia, sino
también en su reparto estacional y en su concentracién temporal, lo que obliga al empleo de un
numero considerable de series climaticas, en pocos casos disponibles con la necesaria
longitud. No existe un estudio exhaustivo que permita cubrir a una resolucién espacial detallada
el conjunto del pais. Ademas, la elevada variabilidad temporal de la precipitacion en buena
parte de Espafia, inherente a su condicion mediterranea, exige series largas, preferiblemente
centenarias. Las 10 series espafolas de precipitacion media anual analizadas en el ECA
(Badajoz-Talavera, Madrid, Malaga-aeropuerto, Navacerrada, Salamanca, San Sebastian,
Torrevieja, Roquetes-Tortosa, Valencia y Zaragoza-aeropuerto) sobre el periodo 1946-1999, no
muestran, a diferencia de un cierto nimero de series europeas, un aumento de los totales,
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acorde con el previsible incremento general de la precipitacion planetaria. Tampoco se aprecia
en el caso de los mismos observatorios de Espafia tendencia significativa en el numero anual
de dias lluviosos (>1mm). Sobre la evolucion de las cantidades de lluvia por encima de
determinados umbrales y la aportacion porcentual de los dias mas lluviosos al total anual, que
podrian reflejar variaciones en la intensidad pluviométrica, s6lo Madrid muestra una tendencia
negativa en el primer caso y, junto con Tortosa, en el segundo (Klein Tank et al. 2002).
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Fig. 1.7. Anomalias absolutas de la temperatura media anual con respecto a la media del periodo
1961-1990 en el NE de Esparia (°C)(1869-1998) —suavizado con un filtro gaussiano de 13 términos-
(Modificada a partir de Brunet et al. 2001b).

En un contexto plurisecular, las series pluviométricas anuales mas largas de la Peninsula
Ibérica, que comienzan en el siglo XIX (Gibraltar, a finales del XVIII 1791), no muestran
tendencias significativas, a excepcién de algunas meridionales (Gibraltar, San Fernando) con
tendencia estadisticamente significativa a la baja (Wheeler y Martin-Vide 1992, Quereda vy
Montén 1997). Una investigacidon sobre las 53 series pluviométricas anuales mas largas
disponibles hasta 1990, incluidas algunas de Baleares y Canarias, dio como resultado un mapa
con un amplio espacio central, de Extremadura a la Comunidad Valenciana y Catalufia,
ademas de Baleares y Canarias, carente de una tendencia definida; el norte y noroeste
peninsular, con una cierto apunte al alza; y el sur y el sureste peninsular, con tendencia
decreciente (Milian 1996). También en otro analisis sobre 40 observatorios peninsulares y de
Baleares, durante el periodo 1880-1992, se aprecia el comportamiento diferenciado entre la
franja nortefia ibérica, con tendencia al alza, del interior y la fachada mediterranea, a la baja
(Esteban-Parra et al. 1998). En otros trabajos con series de longitud algo inferior al siglo
(Serrano et al. 1999, Garcia et al. 2002, Mufioz-Diaz y Rodrigo 2004) o con datos de rejilla del
periodo 1900-1996 (Rocha 1999) no se detectan tendencias anuales claras, aunque si que
parece consistente una reduccion pluviométrica primaveral.
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Regionalmente, una serie de precipitacion anual areal para las cuencas hidrograficas del
Sureste y Levante que cubre el periodo 1864-2000 no presentd tendencia significativa
(Chazarra y Almarza 2002). Casi una treintena de series anuales de la cuenca del Ebro, en el
periodo 1920-2000, que han permitido una regionalizacién segun la evolucién temporal, no
muestran tendencias monétonas en ninguna de las areas consideradas (Abaurrea et al. 2002).
Tampoco se detectd en la Meseta meridional a partir de 6 observatorios (Galan et al. 1999). En
Catalufa, a partir de 121 estaciones, no se aprecié tendencia significativa en la precipitacion
anual del ultimo siglo y medio, aunque si en la de primavera, con una reduccion de mas de un
25% (Saladie 2004). Otros analisis también sobre series de longitud proxima o superior al siglo
detectan ciertas anomalias pluviométricas y algunos periodos lluviosos, apareciendo, entre
otros hechos generales, el periodo inicial de las series, hasta finales del siglo XIX o principios
del XX, como lluvioso, al igual que los anos 60 y 70 de este ultimo siglo, mientras que, en
comparacion, a finales de los afios 70 se inicia un periodo seco (Rodriguez et al. 1999, Rodrigo
et al. 2000, Ramos 2001, etc.). En el contexto plurisecular del ultimo medio milenio, la cantidad
de precipitacion, reconstruida a partir de proxy data, muestra una reduccién en los ultimos
decenios del siglo XX tanto en el sur peninsular (Rodrigo et al. 1999) (Figura 1.8), como en el
norte (Saz 2003).

Cuando el analisis refiere al ultimo tercio del siglo XX se aprecia una reduccion significativa de
la cantidad de precipitacién en algunas comarcas vy rejillas que cubren la Espafia peninsular y
Baleares. Asi ocurre en el periodo 1963-1985 en las partes oriental y pirenaica de la cuenca del
Ebro (Abaurrea et al. 2002). En algunos estudios tal disminucion se debe, especialmente, a la
merma de lluvias invernales y -como se ha dicho anteriormente- primaverales, que se ha
puesto en relaciéon con el aumento de la presion atmosférica en el Mediterraneo occidental
desde los afos 70 del siglo XX, producto, por una parte, del reforzamiento del modo positivo de
la Oscilacién del Mediterraneo (Diinkeloh y Jacobeit 2003) y, por otra, de la ocurrencia de una
fase positiva de la NAO (Oscilacion del Atlantico Norte). En las regiones espafolas con fachada
mediterranea, desde Andalucia a Catalufia, incluida Baleares, la reduccién pluviométrica en el
treintenio 1964-1993, al comparar sus dos subperiodos de 15 afios, se ha producido en buena
parte de Andalucia y Catalufia, en Menorca y en el noroeste de Mallorca, mientras que la
variacion es positiva en gran parte de la Comunidad Valenciana y Murcia, segun han puesto en
evidencia los analisis realizados sobre 410 estaciones meteoroldgicas (Romero et al. 1998,
Guijarro 2002). La tendencia a la baja durante el ultimo periodo internacional (1961-1990) es
confirmada para el sur de la Espafia peninsular en otros trabajos (Rodrigo et al. 1999). En la
Comunidad Valenciana casi un centenar de estaciones pluviométricas avalan la reduccion de la
precipitacién anual y un aumento de la variabilidad interanual durante el ultimo periodo
internacional (1961-1990), aunque con diferencias espaciales muy notables (De Luis et al.
2000).

Sobre la variabilidad pluviométrica interanual, que muestra en la Espafia peninsular una
notable complejidad (Rodriguez-Puebla et al. 1998), la hipotesis de un aumento de la misma no
encuentra un aval claro en un contexto plurisecular. Asi, las anomalias pluviométricas del siglo
XX tienen un comportamiento similar a las de los cuatro siglos anteriores en Andalucia
(Rodrigo et al. 2000), aunque la segunda mitad del siglo XX destaca por su alta variabilidad
(Pita et al. 1999). En las ultimas décadas la variabilidad interanual también se ha elevado en
otras regiones, incluso en la Meseta meridional la tendencia creciente cubriria el siglo XX
(Galan et al. 1999).
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Fig. 1.8. Anomalias absolutas de la precipitacion anual en Andalucia (mm) (1500-2000) —suavizado con
medias moviles de 10 arfios- (Rodrigo et al. 1999, 2000).

Los posibles cambios en el reparto estacional de la precipitacion, con implicaciones ecolégicas
y socioecondmicas, apuntan a comportamientos heterogéneos en el espacio. Un analisis
inédito sobre 55 observatorios ibéricos para el periodo 1949-2003 ha demostrado una
disminucion de la precipitacion invernal en la cornisa Cantabrica (Bilbao 2,22 mm/afio) y de la
primaveral en las regiones mas meridionales (Sevilla 1,4 mm/afio) (Rodriguez-Puebla,
com.pers.), no habiendo tendencias en verano y otofio. Un indice de estacionalidad aplicado a
mas de 400 estaciones pluviométricas del este y sur de Espana ha mostrado un aumento del
mismo a lo largo del periodo 1964-1993 en Andalucia y el interior de Catalufia, con la
coincidencia de un incremento de la pluviometria de octubre (Sumner et al. 2001). En la
Comunidad Valenciana se ha producido una disminucion pluviométrica invernal, e incluso
otoAal, acompafada por una mayor variabilidad interanual en el ultimo periodo internacional
(Gonzalez-Hidalgo et al. 2001). Un indice de concentraciéon intranual de la precipitacién ha
mostrado tendencia creciente en San Fernando y Madrid durante periodos que empiezan a
mediados del siglo XIX y acaban a finales del XX (L6pez 1999).

Las pautas temporales de la precipitacion a resoluciéon diaria son del maximo interés en el
ambito de los climas espafoles, dada la alta concentracién temporal de la lluvia, con los
consiguientes problemas de drenaje y erosivos. Sin embargo, son muy pocos los estudios al
respecto. Los analisis publicados no permiten inferir una elevacion de la intensidad diaria de la
precipitacion, es decir, un mayor peso de los dias con cantidades elevadas sobre el total de
dias de precipitacion. Asi, para el periodo 1958-1997, y a partir de 18 observatorios ibéricos, en
gran parte del territorio, excepto en el Sureste, se ha producido una tendencia hacia un menor
numero de dias con cantidades de precipitacion elevadas (Goodess y Jones 2002). Tampoco
en la Comunidad Valenciana son claras las tendencias de los 10 dias mas lluviosos, ni de su
contribucion porcentual a los totales anuales, con ligeras tendencias a la baja los primeros y al
alza el segundo (Gonzalez-Hidalgo et al. 2003). En todo caso, el analisis cronolégico de las
series pluviométricas diarias muestra comportamientos bastante diferenciados entre los
distintos observatorios (Lopez 2001). En Barcelona un analisis que cubre desde 1917 hasta el
final del siglo XX ha detectado un aumento de la cantidad acumulada por los dias con registros
iguales o superiores al percentil 95% (29.5 mm), en un contexto de disminucién de los dias
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lluviosos (Burguefio et al. 2004). En el ambito del archipiélago canario se ha detectado una
marcada disminucién pluviométrica durante la segunda mitad del siglo XX debida
fundamentalmente a la reduccion de las cantidades diarias mas cuantiosas (Garcia-Herrera et
al. 2003).

1.2.6. Los patrones de variabilidad de baja frecuencia

El dipolo constituido por el anticiclon de las Azores y la depresion de Islandia, que compone la
Oscilacién del Atlantico Norte (NAO, North Atlantic Oscillation), tiene una notable incidencia en la
pluviometria invernal del centro y suroeste de la Espafia peninsular. La correlacion entre el indice
NAO vy la precipitacion mensual en los meses frios es significativa y negativa en el area citada,
siendo abundantes las lluvias, a menudo asociadas a borrascas proximas al golfo de Cadiz. En su
fase positiva recibe, por el contrario, cantidades de precipitacion claramente inferiores a las
normales, dada la proximidad del alta de Azores.

Del creciente numero de estudios que relacionan los patrones de variabilidad de baja
frecuencia con el comportamiento de las variable climaticas en Espafia pueden inferirse
algunas pautas de cambio en ellas. Asi, la clara tendencia positiva del indice NAO desde
mediados de los afios 60 (Gamiz-Fortis et al. 2002), que se ha puesto en relacién con la
disminucion pluviométrica antes resefiada, habria implicado también una tendencia creciente
de la presion atmosférica. Un analisis de la evolucion de la circulacion sindptica sobre la
Peninsula Ibérica en el siglo XX ha empezado a mostrar que el patron subtropical se ha ido
haciendo mas frecuente, en detrimento de la circulacién del oeste (Fernandez y Rasilla 2001).
El patrén noratlantico esta, en todo caso, modulado por otros, como el EU-2 para las sequias
ibéricas (Vazquez Lopez 1999). La influencia de la NAO, y de otras teleconexiones, tales como
SCAN 6 EA, que muestra cambios de fase en 1976, influye en la variabilidad pluviométrica en
Galicia (Taboada et al. 2002). Sin embargo, las oscilaciones decadales de la NAO y sus
tendencias no se manifiestan claramente en los registros de temperaturas ibéricos, mucho mas
sensibles a la localizacion del centro meridional del dipolo que al gradiente barico en el
Atlantico norte (Castro-Diez et al. 2002). Precisamente la posicion de la Peninsula Ibérica hace
que en ella no se manifiesten con claridad ciertos patrones de variabilidad de baja frecuencia,
siendo asi que durante el invierno sus temperaturas en periodos superiores a 15 afos
muestran soélo la variabilidad hemisférica, fundamentalmente radiativa (Pozo-Vazquez 2000).

La duracion de la insolacion se correlaciona positivamente con el indice NAO en el sur de
Europa, por lo que una fase positiva del citado patron implica anomalias del mismo signo
(Pozo-Vazquez et al. 2004). La variabilidad de la precipitacion del trimestre primaveral en el
Mediterraneo occidental es explicada en un 50% por los patrones NAO y EA (Martin et al.
2004), lo que puede avalar su tendencia a la baja en algunas regiones espafolas. Los periodos
secos Yy lluviosos en la misma estaciéon estan influidos por la AO, la EA/WR vy el indice de la
Oscilacion del Sur, pudiendo estimarse la reduccién en primavera en un 10% durante un
episodio El Nifio (Rodd et al. 1997, Rodriguez-Puebla et al. 2001, Mariotti et al. 2002). La
disminucion del numero de dias ciclonicos y del numero de dias con anomalia de presion
negativa en el bimestre marzo-abril en la cuenca del Mediterraneo occidental tras episodios
ENSO (Laita y Grimalt 1997), asi como la variabilidad observada en la temperatura (Pozo-
Vazquez et al. 2001), podria estar relacionada con la mayor frecuencia, intensidad vy
persistencia de El Niflo desde hace poco mas de 20 afios. En cambio, no existe relacion entre
El Nifio y los temporales de mar en la costa catalana (Camuffo et al. 2000). El nitido aumento
del numero de dias de lluvia de barro en Elche, en los ultimos afos del periodo 1949-1994,
pudiera reflejar un aumento de la circulacién meridiana (Quereda et al. 1996). La actividad
baroclinica y la precipitacion invernal estan bien relacionadas en el Cantabrico oriental (Saenz
et al. 2001).
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Los datos diarios de diferentes variables del observatorio de Roquetes-Tortosa del periodo
1910-1994 permiten concluir que su clima ha tendido a ser mas calido y seco (Pifiol et al.
1998). Asi, el aumento de la temperatura media anual de 0.10°C/década ha conllevado un
incremento de la evapotranspiracion potencial anual estimada de 13 mm/década. Al no haberse
producido cambio pluviométrico significativo, ha habido una tendencia creciente del déficit de
agua. Ademas, en el cuatrimestre junio-septiembre del periodo 1941-1994 la humedad relativa
diaria minima se ha reducido en 0.8%/década. Todo ello ha conllevado una elevacion de los
indices de riesgo de incendio forestal.

1.3. CLIMA FUTURO
1.3.1. Modelos globales del clima

Para realizar proyecciones del cambio climatico relacionado con la creciente acumulacion en la
atmosfera de gases de efecto invernadero (en adelante GEIs) y de aerosoles emitidos por
actividades humanas, se utilizan actualmente modelos climaticos globales. Un modelo climatico
consiste en una representacién matematica de los procesos que tienen lugar en el “sistema
climatico”, cuyo estado define el clima. El sistema climatico se considera compuesto por cinco
componentes: atmoésfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera (Peixoto y Oort 1992). Entre
ellos se producen enormes intercambios de materia, calor y momento e incesantes
interacciones mediante multitud de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, lo que hace que el
sistema climatico terrestre sea extremadamente complejo. Los modelos globales de clima
constituyen actualmente la mejor herramienta de que se dispone para estudiar los procesos
que conforman el estado del clima. Por esta razén resultan imprescindibles para derivar la
respuesta del clima a las perturbaciones inducidas por actividades humanas. En consecuencia,
la capacidad de los modelos para proyectar la evolucion futura del clima depende basicamente
del conocimiento de los procesos que gobiernan el sistema climatico.

Actualmente la mayor parte de los modelos climaticos globales incluyen alguna representaciéon
de los cinco componentes del sistema climatico, de los procesos que se producen en cada uno
de ellos y de los que determinan los intercambios mutuos. En los modelos de clima actuales se
consideran de forma explicita los procesos atmosféricos y oceanicos, asi como sus principales
interacciones. Esto se debe a que el océano desempefia un papel crucial en el clima de la
Tierra y su variabilidad. Aunque hasta hace menos de una década su funcion se subestimaba,
ahora se reconoce que su importancia es del mismo orden de magnitud que la de la atmoésfera.
Asi, para entender el clima global y prever su evolucion es imprescindible considerar también el
océano. A los modelos en que la atmdésfera y el océano interactian de forma acoplada se les
conoce generalmente por las siglas AOGCM (del inglés Atmosphere-Ocean General Circulation
Model), que se utilizaran de aqui en adelante para referirse a ellos.

Los AOGCM se basan en la resolucién del conjunto de ecuaciones matematicas que expresan
las leyes de la Fisica que gobiernan la dinamica de la atmésfera y el océano. Es un complejo
sistema no-lineal de ecuaciones diferenciales que no tiene solucién analitica. Por ello, han de
resolverse de forma aproximada aplicando técnicas numéricas, que requieren dividir el espacio
ocupado por la atmésfera y el océano en celdillas tridimensionales. En cada una de ellas se
asignan valores de las variables que caracterizan el estado de la atmésfera y el océano, como
temperatura, movimiento, densidad etc. Dicha asignacién se realiza a partir de observaciones
directas o indirectas de tales variables a escala global en un determinado instante inicial. Para
derivar las evoluciones temporales de las variables en cada celdilla de la malla del modelo se
resuelven las ecuaciones a partir de los valores iniciales. Estas evoluciones se obtienen en
intervalos temporales discretos (paso temporal), cuya duracion debe estar en concordancia con
el tamafo de las celdillas. Cuanto menor sea dicho tamafo, también ha de serlo el paso
temporal. La resolucion espacial de la parte atmosférica de los AOGCM actuales varia entre 2°
y 10° de latitud y longitud en la horizontal y en la vertical se consideran de 10 a 30 capas entre
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la superficie y el tope superior de la atmésfera, cada una con espesores variables, mientras
que las resoluciones horizontales y verticales de la parte oceanica suelen ser similares o algo
superiores a las atmosféricas.

Ademas, la discretizacidon que precisan las técnicas numéricas para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales implica que con ellas no pueden resolverse aquellos procesos
atmosféricos u oceanicos con escalas espaciales o temporales menores que la resolucion del
modelo, por ejemplo nubes individuales en los modelos atmosféricos o remolinos de escala
intermedia en los modelos oceanicos. Por eso, su efecto debe calcularse mediante una
representacion paramétrica en funcién de valores de las variables basicas resueltas por el
modelo. Este procedimiento se llama parametrizacion.

Los modelos AOGCM se combinan con representaciones matematicas empiricas o
semiempiricas de otros componentes del sistema climatico, como la criosfera, la superficie del
suelo o la cubierta vegetal. Los actuales modelos mas completos incluyen también
representaciones del ciclo del carbono, como intercambios entre la atmésfera, la biosfera y los
océanos, y de procesos que afectan a los aerosoles en la atmdsfera, como reacciones
quimicas, agregacién, deposicion y efectos en la formaciéon de nubes (ver capitulos 3 a 6 del
informe IPCC 2001).

Antes se ha sefalado que el sistema de ecuaciones diferenciales de un AOGCM se resuelve
en intervalos o “pasos” temporales discretos. Esto significa que, en cada uno de ellos, el
modelo debe resolver todas las ecuaciones para calcular los valores actualizados de las
variables en todas las celdillas de la malla tridimensional que abarca el globo terrestre. Esto
implica tener que realizar millones de operaciones matematicas simples en cada intervalo
temporal (de 30 a 60 minutos segun los modelos), hasta completar todo el periodo de
integracion, que normalmente se extiende a varios centenares de afios. Obviamente, esto
requiere el uso de los computadores mas potentes disponibles.

En la actualidad existen unas pocas decenas de modelos AOGCM, desarrollados en centros
climaticos y universidades merced a un extraordinario esfuerzo de investigacion cientifica. Un
ejemplo claro de ello es que en el primer informe del Grupo Intergubernamental de expertos
sobre Cambio Climatico (conocido por las siglas en inglés IPCC), que se edit6 en el afio 1990,
se presentaron resultados de solo dos AOGCM, mientras que en el ultimo emitido (IPCC 2001)
se mencionan casi una veintena de estos modelos mas perfeccionados.

Los modelos AOGCM que se utilizan para cuantificar la respuesta futura del clima a
perturbaciones inducidas por actividades humanas han de ser previamente evaluados. El
examen de la fiabilidad que presenta un AOGCM para reproducir los principales procesos en el
sistema climatico, se realiza mediante una comparacion sistematica entre resultados de
simulaciones con condiciones de clima actual y datos climatolégicos observados. Las
simulaciones de clima actual con AOGCMs se llevan a cabo considerando la evolucion de
valores observados de concentraciones atmosféricas de GEls. Los modelos también pueden
evaluarse considerando condiciones paleoclimaticas, por ejemplo la pasada era glacial. Una
vez que se ha evaluado satisfactoriamente su calidad, el modelo se utiliza para realizar
simulaciones de la evolucién temporal del futuro cambio climatico.

En este tipo de evaluaciones se ha comprobado que la mayor parte de los actuales AOGCM
han experimentado una notable mejora en los ultimos diez afios. Esto se atribuye a varias
causas, entre las que destacan un mejor conocimiento de las caracteristicas de los océanos y
de los procesos de intercambio con la atmosfera, la consideracién de procesos que afectan a
los aerosoles azufrados en la atmésfera, y del aumento en la resolucion espacial de los
modelos (menor tamano de celdillas) permitida por el impresionante incremento en la potencia
de computacion. De hecho, por lo general las simulaciones que reproducen de manera muy
aceptable la evolucion experimentada por la temperatura global a lo largo de los ultimos
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150 afos. Tanto es asi, que los ensayos realizados con diferentes evoluciones de GEls han
permitido discriminar la contribucién de las actividades humanas en el cambio experimentado
por el clima, con un grado de confianza aceptable (Stott et al. 2001).

No obstante, aun existen incertidumbres en algunos resultados de los modelos AOGCM, en
gran parte asociadas a deficiencias en las parametrizaciones de algunos procesos fisicos
determinantes para el clima, como son las relacionadas con la formacién de nubes y
precipitacion, la circulacion termohalina en los océanos, la dinamica de los hielos marinos o los
intercambios biogeoquimicos en el sistema climatico, entre otros (para mas detalles ver
capitulo 14 del informe IPCC 2001). Ademas de estas deficiencias, permanece el problema de
que la resolucion espacial de los AOGCM es aun demasiado baja para poder reproducir
detalles orograficos y costeros, que en muchas zonas del planeta determinan decisivamente el
clima a escala regional. Un ejemplo ilustrativo de esto es el caso de la Peninsula Ibérica, como
se comenta mas adelante.

1.3.2. Simulaciones del clima con modelos globales

Para simular la evoluciéon futura del clima terrestre, los modelos AOGCM deben ser forzados
transitoriamente con evoluciones de los niveles de GEls y aerosoles acumulados en la
atmosfera segun se espera vayan cambiando las emisiones producidas por actividades
humanas. Para eso es preciso realizar un ejercicio de prospectiva sobre las evoluciones futuras
de emisiones antropogénicas de GEls y aerosoles. Es decir, elaborar lo que se llaman
“escenarios de emisiones”. Esto se realiza considerando diversos supuestos acerca del futuro
desarrollo demografico y socio-econdmico en el mundo. Los escenarios de emisiones
actualmente utilizados para realizar proyecciones con modelos de clima a lo largo del siglo XXI,
se conocen por las siglas SRES (del inglés Special Report on Emission Scenarios).
Constituyen un conjunto de escenarios de emision elaborados por un grupo de expertos
mundiales dentro del IPCC (Nakicenovic et al. 2000), teniendo en cuenta hipétesis coherentes
sobre evoluciones futuras de crecimiento de la poblacion mundial, la demanda de energia, la
eficiencia de su consumo o el crecimiento econdmico global, entre otras consideraciones.

Para cada uno de estos escenarios se ha realizado una cuantificacion de las emisiones
antropogénicas futuras de GEls y compuestos de azufre (IPCC 2001). A modo de ilustracion,
en la figura 1.9 se muestran las evoluciones de emisiones de CO, y SO, correspondientes a los
seis escenarios que por ahora se han utilizado para realizar proyecciones de clima con alguno
de los modelos AOGCM. En la misma figura se incluyen las evoluciones de la concentracion
global de CO, para cada uno de los escenarios de emisiones considerados, segun resulta de la
aplicacion de modelos de balance del carbono (por ejemplo Cramer y Field 1999). De estos
seis escenarios, los llamados A2 y B2 son los dos mas utilizados por los modelos AOGCM. No
obstante, desde un punto de vista puramente técnico, todos deben considerarse como
igualmente probables. A este respecto, conviene senalar que ninguno de ellos se corresponde
exactamente con los objetivos de emisidbn marcados en el Protocolo de Kioto.

De los AOGCM mencionados en el tercer informe del IPCC (2001), con seis de ellos se han
realizado simulaciones detalladas considerando diversas evoluciones de niveles de GEls y
aerosoles azufrados a lo largo de los siglos XX y XXI (tabla 1.3). En el Centro de Distribucion
de Datos (DDC) del IPCC se dispone de un conjunto de resultados derivados de diversas
simulaciones realizadas con estos seis AOGCM. Por lo general, estas simulaciones abarcan un
periodo de 240 afios, de 1860 a 2100. En los primeros 130 afios (1860-2000) se consideran las
concentraciones observadas en la atmésfera de GEls, junto con estimaciones de aerosoles
azufrados, y a partir de ese afio tienen en cuenta diferentes escenarios de emisiones. En la
tabla 1.3 se detallan los escenarios de emisiones SRES considerados en las simulaciones
realizadas por cada AOGCM, cuyos resultados se pueden obtener del DDC-IPCC. La mayor
parte de estos datos corresponden a valores mensuales de las variables mas utilizadas en
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estudios de impacto del cambio climatico en superficie (temperatura, precipitacién, presion,
etc.), correspondientes a cada una de las celdillas de la malla del modelo que cubre toda la
atmosfera terrestre.
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Fig. 1.9. Evoluciones de emisiones globales de CO, y SO, a la atmosfera debidas a actividades humanas
y de las concentraciones globales de CO, que resultarian de tales emisiones, segun los diversos
escenarios SRES. Tomada de IPCC (2001).

De la evaluacion de los resultados obtenidos a escala global en el conjunto de simulaciones
correspondientes al siglo XX (IPCC 2001), se evidencia que la calidad de ninguno de los
AOGCM destaca claramente por encima de la de los demas. De hecho, Lambert y Boer (2001)
comprobaron, por ejemplo, que las distribuciones de la temperatura, presion y precipitacion que
resultan de realizar un promedio de conjunto con resultados de varios AOGCM, se asemejan
generalmente mas a las observadas que las obtenidas por cualquiera de ellos individualmente.
A pesar de las diferencias entre los resultados obtenidos por cada uno de los modelos, la
comparacion con las observaciones permite tener una confianza razonable en que los actuales
AOGCM son adecuados para simular cambios climaticos futuros, reduciendo notablemente la
incertidumbre involucrada en las proyecciones climaticas (IPCC 2001).

Tabla 1.3. Caracteristicas de los AOGCM, y escenarios de emisiones SRES simulados por éstos, cuyos
resultados se pueden obtener del DDC-IPCC: http.://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_index.html. EI
tamario horizontal de las celdillas atmosféricas y oceanicas se expresa en grados de latitud-longitud, y
entre paréntesis se indica el numero de niveles en la vertical.

Mlontio | cevmrowais | SUSECE | i | o abos
CCSR/NIES 2 CCSR/NIES (Japén) 5.6 x 5.6 (20) 2.8 x2.8(17) A1AIFLAIT,A2,B1,B2
CGCM 1,2 CCC (Canada) 3.7x3.7(10) 1.8 x 1.8 (29) A2,B2
CSIRO-Mk2 CSIRO (Australia) 5.6x3.2(9) 5.6x3.2(21) Al1,A2,B1,B2
ECHAM4/OPYC3 MPIM (Alemania) 2.8x2.8(18) 2.8x28(11) A2,B2
GFDL R30 ¢ GFDL (EEUU) 2.25x3.75 (14) 1.875x225(18) | A2,B2
HadCM3 UKMO (Reino Unido) 2.5x3.75(19) 125 % 1.25(20) | A1LAIFL,A2,B1,B2

Aunque se ha sefialado antes que ninguno de los escenarios SRES se puede suponer mas
probable que los demas, las proyecciones de clima que a continuacion se presentan
corresponden a los grupos A2 y B2, pues son los dos considerados por un mayor niumero de
AOGCM. Esto permite percibir la diferente respuesta del clima futuro segun sean las evoluciones
de las emisiones antropogénicas. Por otra parte, solo se presentan resultados de los modelos que
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estan incluidos en el DDC-IPCC. A pesar de que estos AOGCM han sido evaluados con datos de
clima actual, comprobandose que todos reproducen razonablemente bien los principales rasgos
del clima en el planeta, cada simulacion presenta diferencias con respecto a las otras. Asi, por
ejemplo, en la figura 1.10 se muestran proyecciones del cambio medio anual de la temperatura
global del aire cerca de la superficie obtenidas con diversos AOGCM, para los dos escenarios de
emisiones considerados. En ella se aprecia que las diferencias entre modelos sobrepasan en
algunos casos el intervalo individual de los cambios climaticos proyectados. Pero, ha de advertirse
que, como sefala el IPCC (2001), tales diferencias no invalidan los resultados, sino que
proporcionan una valiosa informacién pues facilitan una evaluacion objetiva de la fiabilidad
involucrada en cada proyecciéon individual. De hecho, el analisis del conjunto de resultados
obtenidos con diversos modelos permite sefialar los rasgos del cambio climatico global proyectado
gue resultan comunes en todas las simulaciones, que por tanto pueden considerarse mas fiables.
Asi por ejemplo, como todos los modelos coinciden en que el incremento de temperatura es
mayor en el escenario A2 que en el B2, se puede tener un elevado grado de confianza en que el
futuro calentamiento global estara determinado en gran parte por el ritmo de incremento de las
emisiones antropogénicas de GEls y aerosoles.
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Fig. 1.10. Evoluciones de cambios medios globales de temperatura (izquierda) y de precipitacion
(derecha) con respecto a los valores de 1990, simulados por diversos AOGCM considerando los
escenarios de emisiones SRES-A2 (arriba) y SRES-B2 (abajo) Figura tomada del IPCC (2001).

1.3.3. Proyecciones de clima futuro en Espaiia realizadas con modelos globales

A causa de las diferencias entre los modelos, se ha considerado conveniente mostrar primero
los resultados de la distribucion espacial en la Peninsula Ibérica de proyecciones de cambio en
la temperatura superficial y la precipitacion a lo largo del presente siglo obtenidas con un
determinado AOGCM. A continuacion se presentan resultados derivados de simulaciones con
varios AOGCM en una zona del interior de la Peninsula, a fin de poder realizar una simple
comparacion y componer resultados de conjunto.
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El AOGCM elegido para el primer analisis es el HadCM3 desarrollado en el Hadley Centre for
Climate Prediction and Research (Reino Unido). Como antes se ha sefialado, esta elecciéon no
debe tomarse como indicativo alguno de superioridad de dicho AOGCM frente a los otros,
aunque ciertamente los resultados de las simulaciones del modelo HadCM3 relativas a clima
actual (1960-90) en la Peninsula Ibérica presentan, por lo general, un aceptable ajuste con las
observaciones. Pero, el principal criterio para esta elecciéon atendié a que se ha aplicado un
método de regionalizacidon para obtener mayor detalle de los cambios proyectados para el
ultimo tercio del siglo en la Peninsula Ibérica, tomando como base los resultados de este
AOGCM, como se presenta en el siguiente apartado.

El modelo HadCM3 es una version mejorada del anterior HadCM2, en el que, ademas de
aumentar la resolucién, no es necesario introducir un ajuste artificial en los flujos de calor y de
agua dulce para que haya correspondencia con el comportamiento observado. En Gordon et al.
(2000) se puede encontrar una descripcion completa del modelo. No obstante se incluye una
breve explicacion de las principales caracteristicas de este AOGCM.

El submodelo atmosférico tiene una resolucion horizontal de 2.5° en latitud y 3.75° en longitud
cubriendo todo el globo. Esto supone que las celdillas tienen unas dimensiones horizontales de
aproximadamente 300 x 300 km en latitudes medias. En la vertical se divide la atmésfera en 19
niveles con un espaciado variable entre ellos. EI modelo incluye sofisticadas parametrizaciones
de los intercambios de radiacién solar y terrestre, incluyendo explicitamente los efectos de los
GEls y aerosoles, de los intercambios atmosfera-superficie-vegetacion y de la formacion de
nubes y precipitacion. En este submodelo también se simulan interactivamente la emision, el
transporte y deposicidon de compuestos de azufre.

El submodelo oceanico tiene una resolucién horizontal de 1.25° en latitud y longitud y considera
20 niveles en la vertical. En este submodelo se han incluido una serie de mejoras, entre las que
cabe destacar la que permite la mezcla de agua del Mediterrdneo con el Atlantico a través del
Estrecho de Gibraltar, a pesar de que el gran tamafio de las celdillas impide que esté
explicitamente resuelta por el modelo, asi como la utilizacibn de un mejor esquema para
parametrizar los procesos del hielo marino y la acumulacién de nieve.

En los experimentos con el modelo HadCM3 la atmdésfera y la cubierta de hielos se inician con
valores disponibles y el océano se considera en estado de reposo. Con estos valores de
partida, se ejecuta el modelo a lo largo de un periodo de 1000 afios, con unos niveles de GEls
y aerosoles correspondientes a la era preindustrial. Este periodo tan largo es necesario para
qgue en el modelo se alcance un acoplamiento adecuado entre la atmosfera y los océanos. Al
final de este periodo el estado del clima simulado representa a las condiciones previas al afio
1860. Desde ese ano hasta el presente, el modelo es forzado con niveles atmosféricos
crecientes de GEls y aerosoles, deducidos de las observaciones disponibles. En los afios
futuros las evoluciones de GEls y aerosoles se corresponden con los diversos escenarios de
emisiones SRES. Los resultados obtenidos con el modelo en el periodo 1960-1990 se utilizan
para valorar su grado de correspondencia con la climatologia actual. Por ultimo, las
proyecciones de cambio climatico con el modelo se obtienen a partir de las diferencias entre el
clima simulado para el intervalo 1960-1990 y el que resulte para cualquier periodo de 30 afios a
lo largo del presente siglo. En los experimentos con los demas AOGCM se sigue una
secuencia similar. A continuacion se presentan escenarios de cambio climatico proyectados
para tres periodos: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100.

En la figura 1.11 se muestran los resultados de las distribuciones espaciales en la Peninsula
Ibérica del cambio en la temperatura media estacional del aire en superficie (a 2 metros de
altura) respecto a los valores medios simulados para el periodo 1960-1990, considerando los
tres tercios del siglo 21 mencionados. La distribucion espacial de los cambios se presentan de
forma discretizada de acuerdo al tamaifo de las celdillas del modelo HadCM3. Las
proyecciones que se presentan corresponden a dos escenarios de emisiones SRES: A2 y B2.
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Fig. 1.11. Proyecciones de cambio de temperatura del aire junto al suelo (a 2 m), promediadas para cada
estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio), correspondientes a tres
periodos del siglo 21: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100, y a dos escenarios SRES de emisiones (A2 y
B2). Las simulaciones se realizaron con el modelo HadCM3 y los resultados se tomaron del IPCC-DDC.
En la esquina superior derecha se muestra la malla del modelo sobre la Peninsula Ibérica, donde las
cuadriculas sombreadas corresponden en el modelo a superficie continental y las blancas a océano.

Lo que se percibe de forma mas clara en la figura es un progresivo calentamiento a lo largo del
siglo en toda la region, aunque su intensidad y cadencia son diferentes segun las zonas y los
escenarios SRES. Por lo general, el calentamiento es mas intenso y rapido en los meses de
verano (JJA) que en los de invierno (DEF), en el escenario A2 que en el B2 y en las zonas
continentales que en las oceanicas. La progresividad del calentamiento es casi lineal en todas
las zonas, aunque resulta un poco mas acelerado al final del siglo 21 que al principio. En la
mayor parte de la Peninsula el ritmo de aumento de las temperaturas medias es de entre 2 y
3°C cada 30 afos en los meses de verano y de entre 1 y 2°C en los de invierno,
correspondiendo los mayores valores al escenario SRES-A2. Los maximos incrementos de
temperatura media estacional en el ultimo tercio del siglo llegan a superar 6°C en verano en
toda la Peninsula en el escenario A2, y en la parte suroccidental en el escenario B2. Sin
embargo, el calentamiento medio de los meses de invierno para ese periodo se mantiene por
debajo de 4°C en el SRES-A2 y por debajo de 3°C en el SRES-B2. Finalmente, se aprecia
claramente que las diferencias en el calentamiento entre los dos escenarios de emisiones se
van incrementando a lo largo del siglo.

Los cambios en la precipitacién presentan en general una mayor variabilidad espacial cuando

se expresan en forma de porcentaje. Esto se debe en gran parte a que en algunas zonas las
precipitaciones climatolégicas son tan escasas, que un pequefio cambio futuro se traduce en
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un porcentaje artificiosamente elevado. Por esta razén es preferible analizar los cambios en la
precipitacion en funcién de diferencias entre valores de clima futuro y clima actual. Obviamente
este tipo de analisis tiene el inconveniente de que un mismo cambio en valores absolutos
tendria una mayor importancia relativa en una zona poco lluviosa que en una humeda. Pero,
por otra parte, los valores de cambio absoluto facilitan una cuantificacion mas directa de las
alteraciones en la disponibilidad de agua en cualquiera de las zonas. Por tanto, en la figura
1.12 se presentan los cambios absolutos proyectados en las precipitaciones estacionales a lo
largo del siglo con respecto al periodo climatolégico 1960-1990, expresados en mm/dia. Para
deducir los cambios en la precipitacion acumulada en cada estacién habria que multiplicar los
valores en mm/dia por el nimero de dias de dicho periodo, es decir 90, pues en las
simulaciones con modelos climaticos los afios se consideran con una duracién uniforme de 360

dias.
i
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Fig. 1.12. Proyecciones de cambio de precipitacion media (en mm / dia), promediadas para cada
estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otorio), correspondientes a tres
periodos del siglo 21: 2010-2040 2040-2070 y 2070-2100, y a dos escenarios SRES de emisiones (A2 y
B2). Las simulaciones se realizaron con el modelo HadCM3 y los resultados se tomaron del IPCC-DDC.
En la esquina superior derecha se muestra la malla del modelo sobre la Peninsula Ibérica, donde las
cuadriculas sombreadas corresponden en el modelo a superficie continental y las blancas a océano.

En contraste con los cambios simulados para la temperatura, que siempre tienen signo positivo
(calentamiento), los de precipitacion no resultan del mismo signo en las diversas zonas y
épocas del afo. Asi, los cambios de la cantidad de precipitaciéon en los meses de invierno
(DEF) tienen generalmente signo positivo en casi todas las zonas de la Peninsula Ibérica, y
esto ocurre para los dos escenarios de emisiones considerados. Sin embargo, en las demas
estaciones, sobre todo en primavera y verano, predominan los cambios de signo negativo, es
decir una disminucion en la cantidad de precipitacion en el clima proyectado con respecto al
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presente. Otra caracteristica de las evoluciones de los cambios de precipitaciones estacionales
a lo largo del siglo es que no presentan generalmente tanta linealidad en la tendencia como en
el caso de las temperaturas. Asi, por ejemplo, en el escenario B2 la disminucion en las
precipitaciones de primavera es algo mayor en el tercio central del siglo que en el ultimo tercio.
Otros comportamientos no lineales en la evolucion temporal del cambio de precipitaciones
estacionales pueden observarse en determinadas celdillas del AOGCM situadas sobre la
Peninsula. Entre ellos destaca el caso del este y noreste peninsular en el escenario A2, donde
el modelo proyecta incrementos de precipitaciones en otofio en los dos primeros tercios del
siglo y disminuciones en el ultimo tercio.

Comparando los cambios de las precipitaciones estacionales proyectados para los dos
escenarios de emisiones, se comprueba que los incrementos invernales son por lo general
menores y las disminuciones en primavera y verano mayores en el A2 que en el B2. No
obstante, una excepcién a este comportamiento general se observa muy claramente en los
cambios proyectados para el tercio central del siglo durante la primavera, en que ocurre lo
contrario.

Precisamente las irregularidades espaciales y temporales que se aprecian en los cambios
proyectados en las precipitaciones indican la mayor incertidumbre que presentan, si se
comparan con los obtenidos para el caso de las temperaturas. Esto se debe esencialmente a
que la ocurrencia de precipitacion en cualquier lugar y momento esta ligada a procesos fisicos
que resultan mas dificiles de simular correctamente por los modelos. Mientras que los procesos
que determinan la temperatura del aire junto al suelo estdan mas condicionados por la
estacionalidad de la radiaciéon solar que llega al planeta a lo largo del afio, cuyo calculo se
realiza con mucha certidumbre. El procedimiento mas razonable para reducir la incertidumbre
de las proyecciones de cambios en las precipitaciones es considerar los resultados
proporcionados por un conjunto de AOGCMs.

Para realizar el analisis de conjunto, se han considerado los resultados de seis AOGCM incluidos
en la base de datos del DDC-IPCC (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_index.html).
Concretamente se trata de los modelos llamados CCGM, CSIRO, HadCM3, NIES2, ECHAM4 y
GFDL, cuyas caracteristicas se mostraron en la Tabla 1.3. Para realizar este andlisis de una
manera mas simple, se han considerado solamente los resultados de los cambios en la
temperatura y precipitacion estacionales obtenidos en la celdilla de la malla de cada modelo que
incluya el centro de la Peninsula. Hay que tener en cuenta que las mallas de los seis modelos
considerados tienen resoluciones horizontales diferentes (ver Tabla 1.3). En la figura 1.13 se
ilustra el tamafio comparativo y la localizacion de la celdilla considerada para cada AOGCM.
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Fig. 1.13. llustracion de las mallas de los seis AOGCM considerados. Para realizar la comparacion se
han tomado los resultados simulados por cada modelo en las celdillas que incluyen el centro de la
Peninsula (sombreadas).

Los cambios de las temperaturas medias estacionales proyectados para la parte central de la
Peninsula Ibérica en cada tercio del siglo 21, modelo y escenario de emisiones considerados
se muestran en la figura 1.14. Comparando los resultados de los seis modelos se evidencian
diferencias en los cambios simulados por cada uno, pero también semejanzas. Las diferencias
se encuentran en los valores concretos de cambio de temperatura para cada periodo, estacion
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y escenario de emision. El modelo NIES2 es el que generalmente simula calentamientos mas
importantes, mientras que las diferencias entre los otros son algo menores. No obstante, hay
que tener en cuenta que esta falta de coincidencia en los valores de cambio de temperatura en
parte podria relacionarse con la diferente resolucion espacial sobre la Peninsula Ibérica de los
diversos AOGCM. En lo que coinciden todos los modelos es en el calentamiento progresivo a
lo largo del siglo en relacion con el periodo 1960-1990. Asimismo, en todos ellos el
calentamiento maximo se proyecta para los meses de verano y el minimo para el invierno, e
igualmente se evidencia que en el escenario de emisiones A2 los incrementos de temperatura
son mayores que en el B2. La coincidencia cualitativa en este conjunto de resultados es un
indicativo de su elevado grado de certidumbre.

[ Proyecciones de cambio de temperatura superficial en el centro de la Peninsula Ibérica '
DEF (ERES-AZ) DEF (ERES-B2)

w8 w8 -
:.-;_[10| lzlgl .......... |3_7 ......... "-,_[1‘1] l.[2.1 EX
'EE .................. — EE' | L. 8
1R 1 EETEEREPEPEE , e ——
£ Eddoommrrmmnnngs
;a ........................ ;a_...................
52- _:2. ..................... ’_h.
E 14 Y= ===aar= = 5
I Eu_-j_l_iil I
2010 - 2040 | 2040 - 2070 | 2070 - 2100 2010 - 2040 | 2040-2070 | 2070-2100
MAM [(SRES-AZ1 MAM (SRES-B2Z)
w B w @
&7 8T
g6 £ 6
L 5
HER %4-
339 FER
32 21
3 i)
ch 2010 - 2040 | 2040 - 2070 2070 - 2100 "oy 2010 -2040 | 2040 - 2070 2070 - 2100
g JJA [SRES-AZ) 8 JJA [SRES-B2Y
¥ — = - -
211 18) 3.5 5.9 118 (3.2 a3
: %1 LR 1 peeeee
iﬁ- I EEE el e aiza e I ==
Ea Ei' 1
53] i3] |
521 FET T 1
E 11 E 1 {
< Ly
2010 -2040 | 2040 -2070 | 2070-2100 2010 - 2040 | 2040 - 2070 @ 2070 - 2100
. FON (3RES-AZ) . S0H [SRES-B2)
W n — 1] — "
:"?'lﬂ ......... Elﬂ <7118 E ﬁl
BB e e e i e [ e EH R | |
E B I § 6 ' RIS | e
_Eq.- E" ........ | IR — |
‘N FER !
iz. =2 r 1
E 1w i E 1+ !
“ L-Jn.
2010 - 2040 | 2040 - 2070 | 2070 - 200 2010 - 2040 | 2040 - 2070 2070 - 2100

] — ] — | .

CCGM  CSIRO  HadCM3  NIESZ  ECHAMA  GFDL
Fig. 1.14. Cambios proyectados por seis AOGCM de la temperatura media del aire en superficie (°C) en
la celdilla de cada uno que incluye la parte central de la Peninsula (ver figura 1.13). Los resultados son
promedios estacionales (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio) y corresponden a dos
escenarios de emisiones (A2 en la columna izquierda y B2 en la derecha). En cada figura se presentan
los cambios en cada tercio del siglo 21 con respecto al clima actual. Se muestran recuadrados los
valores promedio del conjunto de los seis modelos considerados.

Considerando los valores de incrementos de temperatura promedio del conjunto de modelos que
se muestran recuadrados en la figura 1.14, se observa que el mayor ritmo de calentamiento
estacional corresponde al verano del escenario A2 y el menor a los meses de invierno del
escenario B2. Asimismo, se aprecia que en el escenario A2 el ritmo de calentamiento se acelera
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en todas las estaciones a medida que trascurre el siglo, mientras que en el escenario B2 las
evoluciones del calentamiento presentan por lo general una tendencia mas lineal.

En la figura 1.15 se muestra la comparacion entre los cambios proyectados por los seis
AOGCM para la precipitaciéon en el centro de la Peninsula. En ella se evidencian mas
discrepancias entre los modelos, lo que es indicativo del menor grado de confianza que poseen
las proyecciones de cambio de las precipitaciones en relacién con las de la temperatura. No
obstante, quizad esto se deba, en parte, a la mayor variabilidad espacial de los cambios de
precipitaciéon simulados por todos los modelos, lo que hace que la diferencia en los tamafios de
las celdillas sobre la Peninsula sea mas determinante que en el caso de los cambios de
temperatura. Sin embargo, también se evidencian algunas semejanzas entre los resultados de
los AOGCM analizados. Asi por ejemplo, casi todos coinciden en proyectar disminuciones de
precipitaciéon en el clima futuro en relacién con el periodo 1960-1990, aunque algunos modelos
simulan algunos cambios estacionales con signo positivo. Asimismo hay una mayoria de
modelos que proyectan una disminucion progresiva de precipitaciones estacionales en el
escenario A2 a lo largo del siglo, aunque este comportamiento no se manifiesta en el escenario
B2.

El modelo HadCM3 es el que simula en la parte central de la Peninsula Ibérica las mayores
reducciones de precipitacion en primavera, verano y otofio, mientras que proyecta aumentos de
precipitaciéon en los meses de invierno. La progresividad a lo largo del siglo de tales cambios es
mas regular en este modelo que en los demas. El modelo en que las proyecciones de cambios
de precipitacién anual son menores es el CSIRO, pero la progresividad de dichos cambios es
poco regular. Se destaca esta caracteristica porque los valores de los cambios que se incluyen
en la figura corresponden a diferencias entre las precipitaciones estacionales simuladas para
cada tercio del siglo 21 y las simuladas para el intervalo de 1960-1990. De manera que si el
valor del cambio fuera mayor en un tercio anterior que en uno posterior, eso significaria un
aumento relativo de la precipitacion entre el primero y el segundo.

Considerando los promedios de conjunto de los seis AOGCM, cuyos valores se muestran
recuadrados en la figura 1.15, se aprecia que en el escenario A2 la progresividad de los
cambios es regular en todas las estaciones del afio. Es decir, el valor absoluto aumenta a lo
largo del siglo. Traduciendo las unidades de los cambios que se emplean en la figura, los
resultados promedio de disminucién de la precipitacion anual en los tres periodos del siglo son:
61.2, 85.5 y 137.7 mm/afo. Sin embargo, lo que se observa en el escenario B2 son valores
absolutos de cambio anual menores en el tercio central del siglo (78.3, 73,8 y 87,3 mm/afo).
Eso significaria que el tercio central seria menos seco que los otros dos. Ademas, esta distinta
progresividad del cambio de precipitacion anual a lo largo del siglo en ambos escenarios (A2 y
B2) se aprecia en los resultados de la mayor parte de los AOGCM considerados, lo que
confiere a este resultado alguna certidumbre.

1.3.4. Modelos regionales del clima

Aunque los resultados de proyecciones de clima obtenidos con diversos AOGCM presentan
razonables semejanzas a escala global, cuando se consideran escalas regionales las
distribuciones de temperatura y, sobre todo, de precipitacion muestran notables discrepancias,
como se ha visto en la seccion anterior. Esta mengua en la fiabilidad de los resultados a escala
regional se atribuye en buena medida a la insuficiente resolucién espacial de los AOGCMs y al
uso de parametrizaciones fisicas no adaptadas a procesos de mesoescala. Una baja resolucion
espacial da lugar a que se distorsionen las lineas de costa y se suavicen las alturas de los
accidentes orograficos. Ademas, ya se ha sefalado que los modelos no pueden reproducir de
forma realista procesos atmosféricos con un tamafo similar o inferior al de las celdillas en que
se discretiza el dominio donde se aplica.
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Fig. 1.15. Cambios proyectados por seis AOGCM de la precipitacion media (mm / dia) en la celdilla de
cada uno que incluye la parte central de la Peninsula (ver figura 1.13). Los resultados son promedios
estacionales (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio) y corresponden a dos escenarios
de emisiones (A2 en la columna izquierda y B2 en la derecha). En cada figura se presentan los cambios
en cada tercio del siglo 21 con respecto al clima actual. Se muestran recuadrados los valores promedio
del conjunto de los seis modelos considerados.

Por otra parte, hay que tener presente que algunas parametrizaciones fisicas de los AOGCM
se han desarrollado y validado para la baja resolucién espacial que usan. Por eso, no suelen
resultar adecuadas para reproducir procesos atmosféricos de menor escala, algunos de los
cuales podrian ser los que mas contribuyan a las caracteristicas del clima local. En particular,
los climas de la Peninsula Ibérica son el resultado de la accién de la circulacion global de la
atmosfera, de las interacciones entre este flujo a macroescala y la orografia, de los contrastes
mar-tierra y de otros efectos de caracter mas local (Castro et al. 1995). Pero los actuales
AOGCM no son capaces de reproducir estos rasgos del clima en la Peninsula. Un ejemplo
ilustrativo se muestra en la figura 1.16, donde se compara las distribuciones de temperatura y
precipitacion estacionales simuladas por el modelo HadCM3 para el periodo 1961-1990 vy las
climatolégicas para dicho periodo. Es evidente que los rasgos climaticos de escala regional en
la Peninsula no estan reproducidos, porque la baja resolucién espacial del AOGCM no lo
permite. Pero aumentar la resoluciéon de los AOGCM supondria un incremento muy
considerable del tiempo de computaciéon y también una adaptacion de las parametrizaciones
fisicas a esa mayor resolucion en todas las latitudes del planeta. La solucién al primer
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problema depende de la disponibilidad de computadores suficientemente potentes y rapidos,
aunque todavia no hay resultados de modelos climaticos globales con resoluciones superiores
a 100 km. Pero, para resolver el segundo problema quiza haya que esperar algo mas de
tiempo. En consecuencia, para obtener aproximaciones mas adecuadas a los climas de escala
regional o sub-regional, actualmente se aplican otras técnicas a partir de las simulaciones con
los AOGCM.
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Fig. 1.16. Comparacion entre las temperaturas medias (en °C) y las precipitaciones (en mm /dia)
promedio en invierno (DEF) y verano (JJA) simuladas por el AOGCM HadCMS3 (fila de arriba) y la
climatologia elaborada por la Unidad de Investigacion del Clima (CRU) de la Universidad de East Anglia
(fila de abajo). En ambos casos el periodo es 1961-1990. Notese que los colores y valores en las escalas
de temperaturas son diferentes en cada mapa, pero los de precipitacion son iguales.

Dichas técnicas se pueden agrupar en dos categorias: Métodos estadisticos de regionalizaciéon
y modelos regionales. Los primeros traducen la informacién proporcionada por los AOGCM en
descripciones de las variables climaticas con mucha resolucién, mediante regresiones
estadisticas multivariable entre series de valores promedio de temperatura y precipitacion
observados en estaciones incluidas en una celdilla del modelo global y valores promedio de
otras variables atmosféricas (predictores) simulados en ella. Tales ecuaciones de regresion se
usan para inferir la correspondiente informacién climatica en cada lugar a partir de valores
simulados por el AOGCM para clima perturbado (Sailor y Li 1999 o von Storch y Zwiers 1999,
entre otros). Los resultados que se obtienen con los métodos estadisticos deben analizarse con
cautela, pues se basan esencialmente en la suposicion implicita de que la correlacion espacial
entre las variables climaticas dentro de una celdilla del modelo, obtenida en condiciones de
clima actual, no se altera después de un cambio climatico global apreciable, y ademas los
resultados dependen criticamente de los predictores que se elijan (Huth 2004).

Los modelos regionales de clima (en adelante RCM) son considerados como la técnica mas
prometedora para realizar proyecciones realistas de cambio climético a escala regional (IPCC
2001). Los RCM son esencialmente similares al médulo atmosférico de cualquier AOGCM,
pero se aplican a un area limitada del globo con mas resolucién, es decir discretizando
espacialmente con celdillas de menor tamafio. Se utilizan anidandolos en la malla del modelo
global (figura 1.17). Esto significa que en los RCM los valores iniciales de las variables
simuladas y su evolucion temporal en los contornos del dominio se derivan de resultados
obtenidos por un AOGCM. En definitiva, los RCM estan forzados por los contornos con valores
simulados por los AOGCM. Por tanto, el procedimiento que actualmente se sigue consiste en
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utilizar las salidas de un AOGCM para simular la respuesta de la circulacion global a
forzamientos de macroescala y los RCM para tener en cuenta los forzamientos a escala mas
pequefa que el tamafo de la celdilla en el AOGCM, de una forma acorde con principios fisicos,
y para resaltar la simulacién de circulaciones atmosféricas y variables climaticas a escalas
espaciales mas finas (IPCC 2001).

Fig. 1.17. Ejemplo del dominio de aplicacion de un RCM sobre Europa con una rejilla de 50 km. La
técnica de anidamiento (“nesting”) consiste en proporcionar al RCM informacion de la evolucion de las
variables atmosféricas en los puntos del contorno del dominio. Dicha informacion se obtiene previamente
de la simulacion con un AOGCM que utiliza una rejilla con resolucion mas baja (celdillas con mayor
tamario).

La técnica de los RCM, iniciada a principios de la ultima década del siglo 20 (Dickinson et al.
1989), se utiliza actualmente para una gran variedad de aplicaciones, desde estudios
paleoclimaticos a proyecciones de cambio climatico antropogénico. Proporcionan resultados
con mucha resolucién espacial (entre 50 y 20 km) a partir de simulaciones de varias decenas
de afios, y son capaces de describir mecanismos climaticos de realimentacion a escala
regional. Generalmente los RCM actuales son versiones adaptadas de modelos de area
limitada utilizados operativamente para prediccibn meteorolégica con alta resolucion. No
obstante, ya existen RCM con acoplamiento entre procesos atmosféricos y de otros
componentes del sistema climatico (océano, hidrologia, vegetacion, etc.).

No obstante, se ha de tener presente que un RCM no puede corregir los errores generados en
el AOGCM en que se anide. Por eso es conveniente elegir un AOGCM bien validado que
represente de forma realista los rasgos de la circulaciéon global que afecten a la regién de
interés, o bien considerar el anidamiento en un conjunto de diferentes AOGCMs. Asimismo es
importante que el RCM incluya parametrizaciones fisicas adecuadas para simular procesos
convectivos, intercambios de energia entre el aire y el suelo o efectos radiativos de las nubes,
de los GEls o de los aerosoles. Finalmente, la eleccién del tamano de las celdillas de la malla
del RCM debe tomarse como un compromiso entre la escala de aquellos procesos
atmosféricos que mas influencia ejercen sobre el clima de la region de interés y la potencia de
computacion disponible. A pesar de que el dominio de aplicacién de los RCM abarca una
pequena parte del planeta, el tiempo de computacidbn es muy superior al que precisa un
AOGCM para simular un mismo periodo. Por eso los actuales RCM no suelen simular periodos
de mas de unas pocas decenas de afios (usualmente 30 afios), aunque el incremento de la
potencia computacional va a permitir muy pronto alargar estos periodos.

38



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

1.3.5. Proyecciones de clima futuro en Espaiia realizadas con un RCM

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de una serie de simulaciones
realizadas con el modelo regional de clima llamado PROMES (Gallardo et al. 2001). Se trata de
un modelo que resuelve numéricamente las ecuaciones primitivas de la dinamica atmosférica e
incluye parametrizaciones adecuadas de los procesos fisicos de intercambio radiativo, de
formacién de nubes y precipitacién y de intercambio turbulento de masa y energia entre la
atmésfera y la superficie. Se integran considerando una proyeccion horizontal Lambert
conforme en un dominio de 6000 x 4500 km que abarca casi toda Europa y norte de Africa,
incluyendo el Archipiélago de las Canarias. La resolucion horizontal de las simulaciones cuyos
resultados se presentan aqui es de 50 km. En la direccién vertical el RCM PROMES considera
35 capas con espesor variable, mucho menor en las capas bajas de la atmésfera.

Las simulaciones se realizaron en el marco del proyecto de investigacion PRUDENCE
financiado por el V Programa Marco de la Unién Europea. En dicho proyecto se compararon los
resultados de ocho RCM desarrollados en diversos centros o universidades europeos
(Christensen et al. 2002). Concretamente, el grupo de modelado espafol que participa en dicho
proyecto (Grupo MOMAC de la Universidad de Castilla-La Mancha en Toledo) es el autor del
modelo PROMES. Todos estos RCM europeos se ejecutaron anidados en el modelo global
atmosférico llamado HadAM3H desarrollado en el Hadley Centre for Climate Prediction and
Research del Reino Unido (Pope et al. 2000), que usa una resolucién horizontal de
aproximadamente 140 km en las latitudes de la Peninsula Ibérica. Este modelo global
atmosférico utiliza las temperaturas superficiales oceanicas proporcionadas por el AOGCM
HadCM3 antes mencionado. Aunque la simulacién con el modelo global atmosférico HadAM3H
abarca el periodo de 1950 a 2100, los experimentos con los RCM anidados en él se realizaron
abarcando dos periodos de 30 afios, a causa del comentado mayor esfuerzo computacional
que éstos modelos requieren. Uno correspondiente a condiciones climaticas actuales (1960-
1990), en el que se consideraron los niveles observados de GEls y aerosoles atmosféricos, y
otro al ultimo tercio del presente siglo (2070-2100), teniendo en cuenta los escenarios de
emisiones SRES-A2 y SRES-B2. En consecuencia, cada RCM realizé un total de tres
experimentos de 30 afios cada uno. Para la elecciéon del modelo global atmosférico en el que
se anidaron los RCM se tuvo en cuenta la aceptable calidad que presentan en general sus
resultados.

Del numeroso conjunto de variables de salida del RCM PROMES, para ilustrar el impacto en el
clima de Espafia del cambio climatico proyectado, en este apartado se presentan resultados
correspondientes a temperaturas medias diarias del aire superficial (2 metros sobre el suelo) y
precipitaciones diarias acumuladas para cada estacion del aio. En primer lugar se comentan
los resultados de la simulaciéon con PROMES correspondiente al periodo 1960-1990 (en
adelante denominada simulacion de control) comparandolos con valores climatoldgicos
derivados de observaciones durante dicho periodo. De esta manera, se puede tener una idea
del grado de ajuste con la realidad de las simulaciones con este RCM. Posteriormente se
muestran los resultados de las dos proyecciones climaticas (A2 y B2) en forma de diferencia
entre los valores obtenidos para cada escenario y los simulados para el periodo 1960-1990.
Asimismo se presentan resultados de cambios en la evapotranspiracién y la velocidad de
viento para cada escenario con respecto al clima actual. Por ultimo se incluye un analisis de
proyecciones de cambios en extremos climaticos relacionados con las temperaturas y la
precipitacion.

a) Comparacion entre la simulacion de control y la climatologia

Antes de comentar los resultados de esta comparacién es conveniente tener en cuenta los
siguientes dos extremos:

39



EL CLIMA DEL PASADO, PRESENTE Y FUTURO

e La climatologia con la que se comparen los resultados de la simulacion realizada con un
RCM debe estar discretizada en celdillas con un tamafio semejante a las del modelo, a fin
de que la topografia del dominio sea similar. Por eso se ha considerado la climatologia
elaborada por la Unidad de Investigacién del Clima (en adelante mencionada por las siglas
CRU, de Climate Research Unit) de la Universidad de East Anglia (Reino Unido) a partir de
valores observados diariamente entre 1960 y 1990 en un conjunto de estaciones
climatolégicas de Espafia y Portugal (New et al. 1999). Esta base de datos se puede
obtener por Internet en la direccion http.//ipcc-ddce.cru.uea.ac.uk. Con tales observaciones
puntuales se han asignado los valores medios que corresponderian a celdillas de 0.5° x 0.5°
en latitud-longitud. Por consiguiente, se trata de distribuciones espaciales de valores
climatolégicos que resultan de un tratamiento de interpolado espacial siguiendo unos
criterios objetivos.

e Los valores de la simulacién de control con el modelo PROMES resultan del anidamiento de
dicho RCM en el experimento realizado con un modelo global de clima, considerando que el
componente atmosférico del sistema climatico contiene concentraciones de GEls y
aerosoles correspondientes a las evoluciones observadas en el periodo 1960-1990. Es
decir, no cabe esperar que la secuencia diaria de los campos de la circulacién global de la
atmosfera y del océano se corresponda con la realmente ocurrida en dicho periodo, ya que
se trata de reproducir valores climatol6gicos medios.

En consecuencia, la comparacion se debe realizar analizando la semejanza entre las
distribuciones espaciales de promedios extendidos a los 30 anfos de las variables
consideradas, en vez de entre valores correspondientes a un punto y mes o afio determinados.
Por otra parte, como la climatologia solo incluye valores en areas continentales, donde existen
observatorios, se comprobard que una resolucién de 0.5° x 0.5° no permite una buena
correspondencia entre la situacion de las islas Baleares o Canarias y la de las celdillas en que
se asignan valores climatologicos.

La figura 1.18 permite la comparacion grafica entre las distribuciones de valores promedio
estacionales de la temperatura media diaria en la Peninsula Ibérica y Baleares. Por lo general,
se observa una buena semejanza entre los valores simulados y la climatologia. No obstante, el
modelo tiende a realzar mas el efecto orografico en las temperaturas, de manera que en las
zonas mas elevadas el modelo simula temperaturas mas bajas que los valores de la
climatologia. Este sesgo se percibe en todas las estaciones, aunque es mas evidente en
verano y otofio, donde en promedio es de unos 2 a 4 grados en elevaciones superiores a 600
m. Sin embargo, en el resto de las zonas y estaciones los valores simulados se asemejan mas
a los climatolégicos. En las islas las diferencias se mantienen por debajo de 2 grados. No
obstante, debe tenerse en cuenta que las resoluciones del modelo y de la climatologia no
permiten resolver adecuadamente las islas de menor tamano. Este comportamiento general se
ha observado también en las simulaciones de control (periodo 1960-1990) realizadas por los
otros RCM utilizados en el proyecto europeo PRUDENCE antes mencionado.

Las distribuciones de las precipitaciones medias estacionales simuladas y las climatologicas se
muestran en la figura 1.19. Aunque el modelo presenta mas variabilidad espacial que la
climatologia, se aprecia que reproduce de forma aceptable los gradientes norte-sur en verano y
oeste-este en las demas estaciones del afio. La mayor variabilidad observada en los resultados
del modelo parece deberse a que éste tiende a incrementar los efectos orograficos. En general
los valores simulados de precipitaciones estacionales en la costa atlantica se corresponden
muy bien con los de la climatologia. Sin embargo los simulados en la mitad suroriental son
generalmente menores que los climatologicos. La distribucion de precipitacién simulada para la
estacion de verano es la que presenta mayor semejanza con la climatologia, mientras que en
invierno es cuando se aprecian las mayores diferencias, especialmente en el centro y este de
la Peninsula. No obstante, analizando las evoluciones anuales de precipitacion simuladas para
diversas subregiones de la Peninsula, se ha comprobado que se reproducen aceptablemente
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los valores climatoldgicos, discriminando bien entre las estaciones mas y menos lluviosas del
afio para cada una de las zonas peninsulares.
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Fig. 1.18. Comparacion de las temperaturas medias diarias (en °C) simuladas por el RCM-PROMES
(columna izquierda) y elaboradas por la CRU (columna derecha) a partir de datos climatoldgicos en el
periodo 1961-1990. Cada figura corresponde a promedios de una estacion del afo: invierno (DEF),

primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON). Las escalas de colores incluyen valores de temperatura
diferentes para cada estacion.

Como resumen, puede decirse que el modelo tiende a resaltar mas los efectos topograficos
que la climatologia elaborada por la CRU, a pesar de que la discretizacion espacial del terreno
es muy semejante en ambos casos: 50 km en el modelo PROMES vy 0,5° de latitud-longitud en
la climatologia de la CRU. Se recuerda también que estos valores climatologicos elaborados
por la CRU resultan de un tratamiento de interpolacién espacial entre los registrados
puntualmente en observatorios, que por lo general no se localizan en los lugares mas elevados
del territorio. Por ello, debe considerarse que éstos presentan también un cierto grado de
suavizaciéon en las zonas montafiosas. No obstante, lo mas destacable de esta comparacion
entre los valores simulados por el RCM PROMES vy la climatologia de la CRU para el periodo
1960-1990 es que el modelo reproduce de forma aceptable los diversos regimenes climaticos
de la Peninsula Ibérica. En consecuencia, se puede suponer que los resultados de las
simulaciones con los escenarios de clima futuro realizadas con dicho RCM, que se muestran a
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continuacién, presentan un grado de confianza razonable acerca de su capacidad para
regionalizar los cambios climaticos simulados a escala global por el AOGCM HadCM3.
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Fig. 1.19. Comparacion de las precipitaciones estacionales medias (en mm/dia) simuladas por el RCM-
PROMES (columna izquierda) y elaboradas por la CRU (columna derecha) a partir de datos
climatolégicos en el periodo 1961-1990. Cada figura corresponde a promedios de una estacion del afio:
invierno (DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON).

b) Cambios de las temperaturas medias proyectados en los escenarios de clima futuro

En este subapartado se incluyen los cambios proyectados para los promedios estacionales de
las temperaturas medias diarias en los dos escenarios de emisiones considerados (SRES-A2 y
SRES-B2), correspondientes al ultimo tercio del siglo XXI (periodo 2071-2100), con respecto a
los valores modelados en la simulacion de control (periodo 1961-1990). Aunque no puede
suponerse que la evoluciéon de tales cambios a lo largo del siglo tenga un comportamiento
creciente perfectamente lineal, parece razonable suponer que en periodos anteriores a éste,
tales cambios alcanzarian valores inferiores, como se deduce de los resultados obtenidos con
los AOGCM.
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Las proyecciones del cambio estacional en la temperatura media diaria se muestran en la
figura 1.20. El comportamiento general es que los incrementos térmicos mas intensos
corresponden al escenario SRES-A2, es decir el de mayores emisiones de GEls. Las
diferencias entre el escenario A2 y B2 se mantienen en torno a 1°C. Los meses de invierno son
los que presentan menores incrementos de la temperatura diaria, con valores entre 2 y 4 °C
para el escenario A2 y entre 1 y 3°C para el escenario B2. La distribucion espacial de estos
cambios en invierno es parecida en ambos escenarios, correspondiendo los menores
incrementos a la zona noroeste de la Peninsula y las islas Canarias y los mayores a la mitad
suroriental de la Peninsula. La estacidon en que los incrementos de temperatura diaria son
mayores es el verano, alcanzando valores superiores a 6°C en el escenario A2 y por encima de
5°C en el B2. Estos cambios tan elevados se localizan en el interior de la Peninsula. También
se percibe claramente un gradiente entre la periferia y el interior, que podria relacionarse con el
efecto regulador de las brisas costeras. Esto mismo puede decirse de los dos archipiélagos,
aunque su pequefio tamano no deja ver dicho gradiente. En la primavera y el otofio los
incrementos proyectados alcanzan valores intermedios entre los del invierno y el verano. No
obstante, los incrementos en otofio son superiores a los de los meses de primavera, en
especial en el escenario B2. Aunque no se muestran graficamente, los cambios proyectados
para los promedios estacionales de temperaturas maximas y minimas diarias presentan una
distribucién espacial semejante a los de las temperaturas medias. No obstante, los valores de
los cambios son en torno a 1°C mas elevados para las maximas que para las minimas, siendo
los de estas ultimas similares a los de las temperaturas medias. Esto significa que la amplitud
de la oscilacion térmica diaria se incrementa respecto al clima presente. Este comportamiento
se aprecia en todas las estaciones y en la mayor parte de las zonas del territorio, salvo en las
areas insulares o en las muy préximas a las costas. En sus aspectos esenciales, los anteriores
resultados se asemejan a los obtenidos por Réisdnen et al. (2004) utilizando otro modelo
regional de clima, en el marco del proyecto europeo PRUDENCE antes mencionado.

¢) Cambios de las precipitaciones medias proyectados en los escenarios de clima futuro

A continuacion se analizan los cambios proyectados para las precipitaciones estacionales
medias para los dos escenarios de emisiones considerados (A2 y B2) correspondientes al
periodo 2071-2100, tomando como referencia los valores modelados en la simulacién de
control (1961-1990). Antes de presentar los resultados, conviene sefialar que no seria correcto
realizar una simple interpolacién temporal para deducir cambios de precipitacidon en periodos
anteriores al 2071-2100. Esto se comprueba observando los resultados obtenidos con los
AOGCM representados en la figura 1.15, donde se aprecia que ningun AOGCM simula una
tendencia uniforme del cambio de precipitacion estacional en la Peninsula Ibérica a lo largo del
siglo 21.

En la figura 1.21 se muestran los valores de los cambios estacionales expresados en mm/dia.
Multiplicando estos valores por el niumero de dias de cada estacién, que son 90 pues en las
simulaciones climaticas con modelos los afios se consideran con una duracién uniforme de 360
dias, se pueden deducir los cambios en las cantidades totales de precipitacién estacional. Lo
que se aprecia mas claramente en la figura es que los cambios tienen mayor magnitud
absoluta en el escenario A2, independientemente de su signo. Asi, en invierno resultan
incrementos en el noroeste de la Peninsula que llegan a superar el valor de 1 mm/dia en el
escenario A2, mientras que en el B2 éstos se mantienen por debajo de 0.5 mm/dia en dicha
region. Algo similar ocurre en otofo, pero en la zona noreste de la Peninsula. Este resultado
esta de acuerdo con el obtenido por Sumner et al. (2003) utilizando las simulaciones realizadas
con otro modelo global (ECHAM4 del Max-Planck Institut fir Meteorologie de Hamburgo). Salvo
estas dos excepciones, los cambios en precipitacion en Espafia tienen signo negativo. Es decir
se proyectan para el ultimo tercio del siglo 21 disminuciones de precipitacion estacional
respecto al clima actual, siendo por lo general de mayor magnitud en el escenario A2 que en el
B2, salvo en las proximidades de los Pirineos para los meses de verano en que la magnitud de
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los cambios son similares en los dos escenarios. En las islas Canarias no se simulan cambios
apreciables de precipitacién total en ninguna estacién del afio.
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Fig. 1.20. Proyecciones de cambio de temperatura media diaria del aire superficial (°C), promediadas
para cada estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otofio) en la Peninsula
Ibérica, Baleares y Canarias (esquina inferior derecha en cada mapa), correspondientes a dos
escenarios SRES de emisiones: A2 en la columna izquierda y B2 en la columna derecha. Los valores
corresponden a diferencias entre la simulacion del periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990). Las
isolineas en las figuras muestran los porcentajes de cambio en la variabilidad interanual (positivos en
trazo continuo, negativos en trazo discontinuo y cero en trazo grueso continuo).

d) Cambios proyectados en la evapotranspiracion y el médulo del viento

A continuacién se presentan las diferencias obtenidas entre los promedios estacionales de la
evapotranspiracion superficial diaria proyectados para el ultimo tercio del siglo 21 y los
simulados en el experimento de control (clima actual). Ha de advertirse que las cantidades de
agua evaporada desde la superficie se simulan con un esquema de parametrizacion
implementado en el propio modelo regional de clima PROMES. Por tanto el esquema
proporciona un buen acoplamiento entre los procesos atmosféricos y edaficos. Dicho esquema,
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desarrollado por Decoudre et al. (1993), no solo calcula la cantidad de agua evaporada desde
el suelo, sino también la transpirada por los diversos tipos de cubierta vegetal incluidos en cada
celdilla del modelo (Arribas et al. 2003). Hay que senalar también que en todas las
simulaciones (control y escenarios) se han mantenido los mismos tipos de usos de suelo.
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Fig. 1.21. Proyecciones de cambio de precipitacion (en mm/dia) promediadas para cada estacion del afio
(DEF invierno, MAM primavera, JJA verano y SON otfofio) en la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias
(esquina inferior derecha en cada mapa), correspondientes a dos escenarios SRES de emisiones: A2 en
la columna izquierda y B2 en la columna derecha. Los valores corresponden a diferencias entre la
simulacién del periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990). Las isolineas en las figuras muestran los
porcentajes de cambio en la variabilidad interanual (positivos en trazo continuo, negativos en trazo
discontinuo y cero en trazo grueso continuo).

'53 AN, ":]'Ik-’

Los resultados obtenidos para los dos escenarios de emisiones considerados (A2 y B2)
muestran una notable disminucion porcentual de las cantidades promedio de agua
evapotranspirada en verano y otofio en la mayor parte de la Peninsula con respecto a los
valores obtenidos en la simulacién de clima actual. Las reducciones maximas se observan en
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la mitad sur peninsular durante los meses de verano, alcanzando en algunas zonas valores en
torno al 60% en el escenario A2 (figura 1.22), mientras que en otofio se mantienen por debajo
del 40%. En el escenario de emisiones B2 las reducciones en la evaporacibn son mas
moderadas, no superando por lo general el 40% en verano y el 20% en otofio. No obstante, en
ambas estaciones se aprecia un ligero aumento de la evapotranspiracion en el tercio norte de
la Peninsula, que no llega a superar el 20%, en los dos escenarios simulados. En los meses de
invierno, sin embargo, se proyectan incrementos de evaporacién superficial en casi toda la
Peninsula, alcanzando en algunas zonas aumentos que superan el 40%, aunque en la mayor
parte del territorio se mantienen por debajo del 20% (figura 1.22). No se aprecian diferencias
significativas entre los resultados obtenidos para los dos escenarios de emisiones
considerados. Finalmente, en los meses de primavera se obtienen ligeras disminuciones de
evaporacion en la mitad sur peninsular (menores del 20%) y aumentos en la mitad norte,
superando el valor del 40% en el noroeste. Por lo que se refiere a Canarias y Baleares, en
ninguna de las simulaciones se obtienen cambios significativos en los promedios estacionales
de agua evaporada en la superficie con respecto a los valores simulados en el experimento de
control (clima actual).

CAMBIOS EN LA EVAPOTRANSPIRACION (kg /m2)
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Fig. 1.22. Proyecciones de cambio porcentual de la evapotranspiracion en los meses de invierno (DEF) y
verano (JJA), correspondientes a los dos escenarios SRES de emisiones: A2 en la columna izquierda y
B2 en la columna derecha. Los valores corresponden a porcentajes de cambio entre la simulacion del
escenario y la de control con respecto a la de control.
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Por lo que se refiere al modulo del viento superficial (a2 10m sobre el suelo), los cambios
porcentuales proyectados en los dos escenarios con respecto al clima actual presentan signos
diferentes segun la época del afio, y también distintos en la Peninsula y Baleares que en
Canarias. Asi, en verano se observa un significativo incremento de la intensidad media del
viento en la mayor parte de la Peninsula, llegando a aumentos superiores al 10%, excepto en
el noreste donde se aprecian ligeras disminuciones (figura 1.23). Pero en las demas estaciones
del afio predominan los cambios negativos de la intensidad media del viento sobre la Peninsula
y las Baleares, siendo los mayores en otofio, con reducciones que superan el 10% en la region
del noreste y el 5% en la mayor parte de la Peninsula. No obstante, en la zona del Estrecho de
Gibraltar se proyectan incrementos en el modulo de viento en todas las estaciones del afio,
excepto en invierno. Sin embargo, la distribucién estacional del cambio en la intensidad del
viento proyectado para la regién de Canarias es practicamente opuesta a la de la Peninsula. El
verano es la época del afio en que los cambios proyectados tienen signo negativo, es decir se
proyecta una disminucién del viento promedio en clima futuro con respecto a clima actual,
mientras que en el resto de estaciones del afio se simulan incrementos de la intensidad media
del viento, siendo los mas elevados en primavera e invierno (figura 1.23). En todos los casos,
las diferencias positivas y negativas en el modulo del viento proyectadas en Espafia para final
de siglo (2071-2100) con respecto a los valores del periodo 1961-1990 (clima actual) resultan
algo mas acentuadas en la simulacion del escenario A2 que en la del B2.

CAMEIO EN LA VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

(A2 - eontrol) | cantrol DEF (AZ - control) / contral MAaM

15%

Fig. 1.23. Proyecciones de cambio porcentual del modulo de la velocidad del viento en superficie para
cada estacion del afio (invierno DEF, primavera MAM, verano JJA y otofio SON), correspondientes al
escenario de emisiones SRES-A2. Los valores corresponden a porcentajes de cambio entre la
simulacion del escenario y la de control con respecto a la de control.

e) Cambios en la variabilidad y extremos de temperaturas y precipitacion proyectados en los
escenarios de clima futuro

Un aspecto de las proyecciones de clima futuro tan importante como los cambios en los valores
medios de las temperaturas o de cualquier otra variable climatica, es la posible alteracion en la
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variabilidad en relacién a la del clima actual. Se entiende por variabilidad, la desviacién tipica

respecto al promedio estadistico temporal. Se pueden considerar diversas escalas temporales

de la variabilidad: la intra-estacional, la interanual o la que ocurre en escalas de decenas de

afios. A continuacion se presentan los resultados obtenidos aplicando un analisis sencillo de

variabilidad interanual, que consiste en considerar el valor de la razén porcentual siguiente :
ﬁ-IOO

Oa

donde or es la desviacion tipica de las distribuciones de promedios mensuales de temperaturas
en el periodo futuro (2071-2100) y o, la del periodo simulado de clima actual (1961-1990). Asi
un valor positivo (0o negativo) de dicha razén indicaria el porcentaje en que aumenta (o
disminuye) la variabilidad de las temperaturas o precipitaciones mensuales en el clima
proyectado con respecto a la de las simuladas en el experimento de control (clima actual). Este
calculo se realiza para cada estacion del afio. Los resultados obtenidos con este analisis
sencillo se muestran en las figuras 1.20 y 1.21 mediante isolineas superpuestas a las
distribuciones espaciales de los incrementos de las temperaturas y precipitaciones medias
estacionales.

En dicha figura se observa que, por lo general, la variabilidad mensual de las temperaturas
medias proyectadas para el ultimo tercio del siglo es algo superior a la del clima actual
simulado, con porcentajes positivos en torno al 20% o menores. No obstante se aprecian
algunas diferencias entre los dos escenarios de emisiones considerados. Asi, en el B2 los
porcentajes de cambio en la variabilidad de las temperaturas son menores que en el A2. Por lo
que respecta a la distribucion por estaciones, los mayores cambios se observan en verano y
los menores en otofio. No obstante, la distribucién espacial y estacional de los cambios
porcentuales en la variabilidad de las temperaturas no es regular sobre la Peninsula. En el
escenario A2, se observan incrementos superiores al 20% en la periferia peninsular en verano
mientras que en el noreste no hay apenas alteracion en el otofio. Sin embargo, en el escenario
B2 se observan pocos cambios en la variabilidad en otofio, y los de verano son mucho
menores que en el escenario A2, asemejandose mas a los observados en invierno y primavera.
Por otra parte, en las islas Canarias los porcentajes de cambio en la variabilidad son similares
en las cuatro estaciones y los dos escenarios, con valores en torno al 20%, exceptuando en
invierno del escenario A2 en que se llegan a valores del 40%. Estos incrementos en la
variabilidad de las temperaturas significan que las anomalias térmicas mensuales en el clima
proyectado para final del siglo tenderan a ser mas intensas que en el clima actual. En la figura
1.24 se ilustra de forma esquematica el cambio cualitativo que experimentaria la distribucion de
frecuencias de las temperaturas medias en el clima futuro con respecto al actual, segun los
resultados de cambio climatico simulados. A la vista de dicha figura se deduce que en los
meses extremadamente calidos la elevacion de las temperaturas en el clima futuro sera un
cierto porcentaje mayor que los valores del incremento proyectado para las temperaturas
medias con respecto al clima actual. Las magnitudes de dicho porcentaje serian los valores
indicados.

Por lo que respecta al cambio en la variabilidad interanual de las precipitaciones, aplicando el
mismo procedimiento sencillo que para las temperaturas, no se observan cambios apreciables
en ninguna estacion del afo (figura 1.21). Tan solo en la zona noroeste de la Peninsula Ibérica
durante el invierno aparecen incrementos en torno al 20%. Estos resultados indicarian que la
frecuencia de anomalias en la precipitacion mensual o estacional del clima proyectado para el
ultimo tercio del siglo 21 seria similar a la del clima actual. No obstante, la aplicacion del
sencillo método estadistico utilizado resulta cuestionable en el caso de las precipitaciones pues
su distribuciéon de frecuencias no se ajusta a una curva de tipo gaussiano, como ocurre con las
temperaturas. Para un analisis mas correcto de la posible alteracién en la variabilidad de las
precipitaciones habria que considerar la frecuencia de eventos extremos diarios, incluyendo la
intensidad de precipitaciéon (IPCC 2001). Mas adelante se presenta un analisis sobre este
aspecto.
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Fig. 1.24. llustracion esquematica de las distribuciones de frecuencia de las temperaturas mensuales en
clima actual y en el clima proyectado.

No obstante, ha de advertirse que la variabilidad interanual que es capaz de simular un
AOGCM depende en gran medida de la manera en que modela las interacciones-atmdsfera-
océano. Asi, aunque parece que son mayoria los AOGCM que proyectan incrementos de la
variabilidad interanual en los escenarios de clima perturbado, hay otros que ofrecen resultados
contrarios (pg. 362 del informe IPCC 2001). Es decir, todavia existe una elevada incertidumbre
acerca de la posible alteracién de la variabilidad de baja frecuencia en escenarios de clima
futuro. En consecuencia, como la variabilidad interanual que simula cualquier modelo regional
de clima esta estrechamente ligada a la informacién proporcionada por el AOGCM en que se
anida, los resultados anteriores deben tomarse con la debida precaucion.

Un estudio complementario al de la alteracion en la variabilidad de baja frecuencia del clima es
el relativo al posible cambio en los llamados extremos climaticos. Generalmente se entiende
por extremos climaticos los valores de variables atmosféricas muy alejados de los promedios
climatolégicos, que se producen en situaciones meteorolégicas excepcionales. El interés que
presenta este otro tipo de analisis radica en que se considera que los impactos de las
alteraciones del clima futuro debidos a cambios en los extremos climaticos seran
probablemente mas severos que los relacionados con el cambio del clima promedio. Aunque la
frecuencia con que ocurren tales eventos es relativamente pequefa, su impacto sobre el medio
ambiente o la salud humana suele ser muy notable. Existen muchos posibles criterios o indices
para caracterizar los eventos climaticos extremos. Los mas utilizados se seleccionan en funcion
de la buena disponibilidad de las variables que se requieren para calcularlos, su facilidad de
interpretacion y su aplicabilidad a estudios de impacto, y que al mismo tiempo permitan una
descripcién objetiva y completa de la frecuencia e intensidad de los extremos climaticos.
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De la gran variedad de indices de extremos climaticos aplicables a las temperaturas se podrian
considerar los basados en percentiles. Asi, como sefialan Jones et al. (1999), para caracterizar
la intensidad de condiciones térmicas extremas calidas o frias cabria usar, respectivamente, el
percentil 90 de la distribucion de temperaturas maximas diarias (en adelante T.,,,x90) y el
percentil 10 de la distribucién de temperaturas minimas diarias (en adelante T,,10). A partir de
las simulaciones realizadas con el RCM PROMES se han calculado estos indices de intensidad
de extremos térmicos diarios para cada uno de los dos periodos de 30 afios considerados
(1961-1990 y 2071-2100) y cada estacion del afio. A continuacion se presentan las diferencias
entre los valores correspondientes al escenario de emisiones A2 y el experimento de control
(clima actual). Estas diferencias entre percentiles se expresan en °C.

Los mayores cambios en T,,90 se observan en verano y primavera en el interior de la
Peninsula, alcanzando valores proximos a 7°C. En invierno las diferencias son menores, no
llegando a 5°C. Las distribuciones espaciales de los cambios de T,x90 son muy similares a las
de los cambios promedio de las temperaturas maximas diarias (en adelante T..), pero no
ocurre lo mismo con los valores. Por lo general, los cambios proyectados para T;,.90 son
mayores que para Tnax, excepto en el interior de la Peninsula en verano, donde los segundos
superan en unas décimas de grado a los primeros. Lo mas destacable, sin embargo, son los
cambios en T,,,90 obtenidos en primavera, sobre todo, y en otofio, ya que son sensiblemente
mayores que los cambios en T (figura 1.25). Asi, se aprecia que en primavera los cambios
en T1a90 llegan a 7°C mientras que los cambios en Tpax SON unos 2°C menores en la mayor
parte de la Peninsula. En otofio, sin embargo, estas diferencias se mantienen en torno a 1°C o
menos, aunque en el norte y noroeste de la Peninsula llegan a 2°C.

CAMBIO EN TEMPERATURAS MAXIMAS (°C)
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Fig. 1.25. Diferencia de promedios estacionales de las temperaturas maximas diarias (arriba) y de los
percentiles 90 (abajo) entre la simulacidon con escenario de emisiones A2(2071-2100) y la de control
(1961-1990) correspondientes a primavera (MAM) y otorio (SON).

Para una correcta interpretacion climatoldégica de este distinto comportamiento estacional en
los cambios proyectados para Tnax ¥ Tmax90 habria que realizar quiza un analisis estadistico
mas detallado de dichos cambios. No obstante, este resultado podria ser un indicio de que en
el clima proyectado para 2071-2100 haya una mayor frecuencia de dias extremadamente
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calurosos al final de la primavera y principios del otofio, respecto al clima actual. Hay que tener
en cuenta que tanto Tnax como T,x90 para cada estacion se han calculado considerando los
dias incluidos en intervalos de tres meses: diciembre - febrero para el invierno, marzo - mayo
para la primavera, junio - agosto para el verano y septiembre - noviembre para el otofio. Por
tanto, el mayor incremento de T,,90 respecto al de Tn.x en primavera podria estar en
concordancia con que el calentamiento proyectado para el mes de mayo es superior al
correspondiente a abril y se asemeja mas al de los meses de verano. Una explicacion similar
podria aplicarse a lo proyectado para el otofio, ya que también el incremento de Tna.x €n
septiembre resulta superior al de los otros dos meses del otofio. En los resultados de
proyecciones de extremos climaticos al final del presente siglo para el escenario de emisiones
SRES-A2 obtenidos por Sanchez et al. (2004) se aprecia un incremento en la frecuencia de
olas de calor en primavera y otofio, que parece estar en consonancia con lo sefalado
anteriormente. Schar et al. (2004) y Beniston (2004) coinciden en sefialar un incremento de las
olas de calor estivales en Europa en escenarios de clima futuro.

Por lo que respecta a los cambios proyectados en T.,,10, se observa un comportamiento muy
similar al obtenido para T.,. Pero de nuevo se aprecia que los incrementos de T,;,10 son algo
menores que los de T, en primavera y otofio en la mayor parte de la Peninsula Ibérica. Esto
mismo ocurre en los meses de verano en la parte norte de la Peninsula, pero no en el resto del
territorio. No obstante, las diferencias entre los incrementos de T,,10 y de Twin no llegan en
general a superar el valor de 1 grado. Es decir, son menores que los comentados para el caso
de Tmax90 vy Trax- Repitiendo el razonamiento anterior, podria especularse con que el hecho de
que los cambios proyectados para T,;n10 sean menores que los de T, podria ser un indicio de
que en el clima del ultimo tercio del siglo habria una menor frecuencia de dias excesivamente
frios. No obstante, los resultados de Sanchez et al. (2004) apuntan a una mayor frecuencia de
olas de frio, pero posiblemente eso se deba a los criterios que esos autores consideran para
definir la ocurrencia de tales eventos extremos.

A continuacién se incluye un breve analisis de los cambios proyectados para extremos de
precipitacion diaria en el escenario de emisiones SRES-A2 con respecto al clima actual
simulado. Para caracterizar la intensidad y frecuencia de estos eventos extremos pueden
considerarse diversos criterios (Jones et al. 1999). En este caso se ha seleccionado uno de
ellos: Numero de dias con precipitacion acumulada mayor de 1 mm para cada estacion del afio,
promediados a lo largo de un periodo de 30 afios. En adelante este indice se denota por NPr1.

Para cada uno de los dos periodos de 30 afios considerados (1961-1990 control y 2071-2100
escenario) se han calculado los promedios estacionales de NPr1 y las diferencias entre los
valores correspondientes al escenario SRES-A2 y al experimento de control (clima actual). Las
diferencias se han calculado en porcentaje respecto a los valores simulados en el experimento
de control (clima actual). Al expresar las diferencias en porcentaje, los resultados numéricos asi
obtenidos deben coincidir con los que se derivarian considerando cualquier percentil de las
distribuciones de precipitacion diaria. Asi, por ejemplo, como el numero de dias con
precipitacion correspondiente al percentil 90 (denotado por NPr90) es por definiciéon el 10% del
total de dias con precipitacion (NPr1), entonces el cambio porcentual de NPr90 entre los
experimentos de escenario y control seria igual al cambio porcentual de NPr1:

N Pr90(A42)—N Pr90(control) 0.1-N Pr1(A2)—0.1-N PrI(control) N Pri(A2)—N Prl(control)
N Pr 90 (control ) 0.1-N Pr 1(control) N Pr 1 (control)

En la figura 1.26 se muestran las distribuciones de los cambios de NPr1 proyectados en la
Peninsula Ibérica para cada estacion del aio. En ella se puede apreciar que en primavera y
verano los cambios de NPr1 tienen signo negativo, es decir menor niumero de dias de lluvia, en
toda la Peninsula. En verano no se muestran valores de diferencias porcentuales de NPr1 en la
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franja mas meridional de la Peninsula porque en el experimento de control (1961-1990) NPr1
es muy pequeio (< 10 dias), lo que da lugar a porcentajes de cambio poco realistas.

Cambio en nimero de dias con precipitaciéon > 1 mm

(A2 - contral) / contral  DEF A2 - control) / contral 1AM
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-100%
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Fig. 1.26. Cambios en el numero de dias con precipitacion superior a 1 mm entre la simulacién de
escenario de emisiones A2 (2071-2100) y de control (1961-1990), expresados en porcentajes respecto al
clima actual simulado, correspondientes a cada estacion del afio (DEF invierno, MAM primavera, JJA
verano y SON otofio). El color gris en la figura de verano indica que en esas regiones la precipitacion es
demasiado escasa en el experimento de control.

Los cambios negativos en NPr1 podrian relacionarse con una mayor persistencia y duracién de
los periodos de dias sin lluvia en el escenario de clima perturbado que en el clima actual. No
obstante, en invierno se aprecia un aumento superior al 10% de NPr1 en la zona noroeste de la
Peninsula, y lo mismo se observa en otofio en el noreste y Levante. Las regiones y época del
afio en que se simulan estos cambios positivos de NPr1 coinciden esencialmente con las de
aumento en las precipitaciones acumuladas que se muestran en la figura 1.21. En Sanchez et
al. (2004) se presentan resultados de cambio de extremos de precipitacién simulados para el
escenario de clima perturbado considerando un indice de intensidad de precipitaciones
extremas (percentil 90) abarcando toda la regién del Mediterraneo. Estos autores muestran que
los cambios en la torrencialidad de la precipitacion en la Peninsula presentan una elevada
variabilidad espacial en todas las estaciones del afio. Esto podria estar relacionado con que las
precipitaciones extremas simuladas poseen un elevado grado de incertidumbre. Asimismo,
Christensen y Christensen (2003) presentan resultados de simulaciones regionales de clima
para final del siglo 21, donde se aprecia un incremento en la frecuencia de lluvias torrenciales
durante los meses de verano en Europa, aunque este resultado presenta un alto grado de
incertidumbre en la Peninsula Ibérica. Un posible procedimiento para reducir estas
incertidumbres seria efectuar un analisis del conjunto de simulaciones realizadas por los
modelos regionales de clima utilizados en el proyecto europeo PRUDENCE.

1.3.6. Conclusiones

Para analizar las perturbaciones en los climas de Espafia que podrian derivarse del cambio
climatico global por acumulaciéon de GEls a lo largo del siglo 21 se han utilizado los resultados
de un conjunto de modelos de simulacién del clima. En este analisis se han considerado seis
modelos globales (AOGCM) y un modelo regional. Los resultados que se obtienen con ellos no
son predicciones climaticas, sino proyecciones de como podria alterarse el clima futuro,
tomando como referencia las caracteristicas actuales del clima (periodo 1961-1990). Asimismo,
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se han tenido en cuenta dos de los posibles escenarios de emisiones globales de GEls y
aerosoles elaborados por el Grupo Intergubernamental de expertos para el estudio del Cambio
Climatico (IPCC), basados en criterios demograficos, sociales y econdmicos. Tales escenarios,
conocidos por las siglas SRES-A2 y SRES-B2, son los mas utilizados hasta ahora para realizar
proyecciones de cambio climatico.

En los resultados de las simulaciones climaticas realizadas por los seis AOGCM considerados
existen discordancias sobre la magnitud de los cambios proyectados en las temperaturas y en
las cantidades totales de precipitacion a lo largo del siglo 21 en Espafia, aunque se observan
también notables coincidencias cualitativas. Los resultados mas significativos obtenidos se
pueden resumir en los siguientes puntos:

a) Los modelos coinciden en que la tendencia creciente de las temperaturas medias
presenta un comportamiento regular a lo largo del siglo, aunque dicho calentamiento
resulta mas acentuado en el escenario de emisiones SRES-A2 que en el SRES-B2.

b) Hay acuerdo entre los modelos en que el incremento térmico proyectado a lo largo del
siglo es mas intenso en verano que en invierno, alcanzando valores intermedios en las
otras dos estaciones del afio.

¢) Tomando el promedio de conjunto de los seis AOGCM, en el escenario de emisiones
SRES-A2 la tendencia media de la temperatura a lo largo del siglo varia entre
aproximadamente 1.2°C cada 30 afios en invierno y 2°C cada 30 afios en verano sobre
la Peninsula Ibérica.

d) En el escenario de emisiones SRES-B2 estos incrementos promedio de temperatura
alcanzan un valor aproximado de 1.1°C cada 30 afios en invierno y 1.8°C en verano.

e) Los seis AOGCM coinciden en proyectar una reduccion significativa de las
precipitaciones totales anuales sobre la Peninsula Ibérica, que resulta algo mas intensa
en el escenario A2 que en el B2.

f) Dicha reduccion tiende a ser mayor en la primavera y menor en invierno.

g) Las tendencias en el cambio de precipitaciones estacionales no son por lo general
uniformes a lo largo del siglo, aunque las discrepancias entre modelos son notables.
Hay modelos que proyectan disminuciones de precipitacidn mas acentuadas en algunas
estaciones del afio hasta el tercio central del siglo 21 y otros que simulan disminuciones
mas uniformemente progresivas a lo largo del siglo.

Las discrepancias observadas en los cambios climaticos proyectados para la region de la
Peninsula Ibérica por los diversos AOGCM se consideran fundamentalmente relacionadas con
las diversas resoluciones espaciales que cada uno utiliza (tamafos de celdillas entre 600 y 250
km) y con el diferente grado de complejidad de los esquemas de parametrizacion de procesos
atmosféricos y oceanicos que emplean. Por esta razon, se ha realizado el analisis de los
cambios proyectados para clima futuro en la Peninsula Ibérica considerando los resultados
obtenidos por uno de los seis AOGCM, que utiliza una resolucién relativamente alta (mas
detalle espacial) y que emplea un conjunto mas completo y actualizado de parametrizaciones
fisicas. Este es el caso del modelo HadCM3 desarrollado en el Hadley Centre for Climate
Research del Reino Unido.

Los resultados de las proyecciones de cambio en la temperatura media y la precipitacion
obtenidos con el modelo HadCM3 permiten una cierta discriminaciéon espacial sobre la
Peninsula Ibérica. De forma esquematica, las conclusiones mas relevantes de las proyecciones
de cambio climatico en Espafia obtenidas con el mencionado modelo global son:

a) Los menores incrementos de temperatura se obtienen en el noroeste peninsular y los
mayores en la regiéon meridional.

b) La mayor tendencia creciente de las temperaturas a lo largo del siglo corresponde a los
meses de verano y la menor al invierno, siendo ambas mas acentuadas en el escenario
de emisiones A2 que en el B2.
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c) En las proyecciones de cambio en la precipitacién, se obtienen reducciones
generalizadas en los valores anuales, que son mayores en el escenario A2 que en el
B2, pero su distribucidén espacial y estacional no es uniforme sobre Espafia.

d) Para el ultimo tercio del siglo 21 se proyecta un incremento en las precipitaciones
invernales en la mayor parte del territorio y en otofio un ligero aumento en el noreste
peninsular, mientras que en primavera y verano es cuando se obtienen las mayores
reducciones con un caracter generalizado.

e) Los valores absolutos del cambio en las precipitaciones estacionales alcanzan valores
menores en los periodos intermedios que en el ultimo tercio del siglo, aunque
conservando por lo general el signo de los cambios proyectados para final de siglo.

f) Las tendencias decrecientes en la precipitacién son mas acentuadas en el escenario de
emisiones A2, mientras que las crecientes son algo mayores en el escenario B2.

Con objeto de obtener resultados de proyecciones de cambio climatico con mayor resolucion
espacial, se ha utilizado el modelo regional de clima PROMES anidado en el modelo global
HadCMa3. El tamafio de celdilla del modelo regional es de 50 km, lo que permite reproducir mas
adecuadamente los rasgos orograficos de la Peninsula y considerar también a las islas
mayores de Baleares y Canarias. De hecho, se ha comprobado en primer lugar que el modelo
PROMES reproduce mas satisfactoriamente que el modelo global las distribuciones
climatolégicas de temperatura y precipitacion sobre Espafia. Esto permite suponer que las
proyecciones de clima futuro obtenidas con el modelo PROMES resultan mas apropiadas para
analizar impactos a escala regional, que las derivadas directamente del modelo global.

Las proyecciones de cambio climatico realizadas con el modelo regional corresponden
solamente al ultimo tercio del siglo (2071-2100), y se han deducido tomando como referencia el
clima simulado por dicho modelo en el periodo 1961-1990 (experimento de control). Asimismo,
se han considerado los dos escenarios de emisiones de GEIs (A2 y B2). Los resultados que se
presentan corresponden a la temperatura media (en °C), la precipitacion (en mm), la cantidad
de agua evapotranspirada (en kg m?) y la velocidad del viento (en m s™). A continuacién se
resumen de forma esquematica las proyecciones de cambio mas relevantes para cada
variable, cada estacién del afno y cada escenario de emisiones, discriminando entre las
diversas regiones de Espafa en la medida que lo permite la resolucion del modelo.

a) Cambios en las temperaturas medias:

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
A2 Aumentos de 2 a 3°C en el oeste y norte de la Peninsula e islas Canarias, y de 3 a 4°C en el
Invierno resto del territorio
B2 Distribucion del calentamiento similar a la del escenario A2, pero 1°C menos intenso
A2 Aumentos de 4 a 5°C en el suroeste de la Peninsula, de 2 a 3°C en la franja cantabrica, norte
. de Galicia y Canarias, y de 3 a 4°C en el resto del territorio
Primavera
B2 Aumentos de 1 a 2°C en Canarias, franja cantabrica y norte de Galicia, y de 2 a 3°C en el
resto del territorio
Aumentos de 5 a 7°C en el interior de la Peninsula, de 4 a 5°C en la periferia peninsular y
A2 o .
Baleares, v de 2 a 3°C en Canarias
Verano
B2 Distribucién del calentamiento similar a la del escenario A2, pero generalmente 1°C menos
intenso
A2 Aumentos de 2 a 3°C en Canarias, de 3 a 4°C en el tercio norte peninsular y de 4 a 5°C en el
. resto del territorio
Otoiio
B2 Distribucién del calentamiento similar a la del escenario A2, pero generalmente 1°C menos
intenso
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b) Cambios en las precipitaciones acumuladas:

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
Aumentos superiores a 10 mm en el cuadrante noroeste de la Peninsula, disminuciones
A2 superiores a 10 mm en el tercio meridional y regiones mediterraneas peninsulares, y sin
Invierno cambios apreciables (£10 mm) en el resto del territorio
B2 Aumentos superiores a 10 mm en el norte de Galicia y sin cambios apreciables (£10 mm) en
el resto del territorio
A2 Disminuciones superiores a 20 mm en casi toda la Peninsula y sin cambios apreciables
. (£10 mm) en Baleares y Canarias
Primavera
B2 Disminuciones superiores a 10 mm en casi toda la Peninsula y sin cambios apreciables
(+10 mm) en Baleares y Canarias
Disminuciones superiores a 40 mm en el norte de Galicia, franja cantabrica Pirineos y noreste
v A2 de la Peninsula, disminuciones entre 10 y 40 mm en el resto del territorio, excepto en
erano Canarias sin cambios apreciables (£10 mm)
B2 Distribucion de los cambios de precipitacion estacional similar a la del escenario A2
A2 Aumentos superiores a 10 mm en el noreste de la Peninsula, disminuciones superiores a 20
Otoii mm en la mitad suroccidental, y sin cambios apreciables (£10 mm) en el resto del territorio
ofio
B2 Distribucion de los cambios similar a la del escenario A2, aunque algo menos intensos en la
mitad suroccidental de la Peninsula

c) Cambios en la evapotranspiracion (en %):

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
. A2 Aumentos inferiores al 20% en casi todo el territorio
Invierno
B2 Aumentos inferiores al 20% en casi todo el territorio

Aumentos superiores al 20% en la mayor parte del cuadrante noroeste de la Peninsula y los
A2 Pirineos, aumentos inferiores al 20% en el resto de la mitad norte, y disminuciones menores
Primavera al 20% en el resto del territorio

Aumentos superiores al 20% en Galicia, e inferiores al 20% en el casi todo el resto del

B2 territorio

Disminuciones superiores al 20% en el tercio sur de la Peninsula, inferiores al 20% en el

A2 . . . .
centro y Baleares, y aumentos inferiores al 20% en el tercio norte peninsular

Verano

Distribucion de los cambios similar a la del escenario A2, pero menos intensos en el tercio

B2 meridional de la Peninsula

Aumentos inferiores al 20% en el tercio norte de la Peninsula y norte de Levante,
A2 disminuciones superiores al 20% en el tercio sur de la Peninsula y disminuciones menores al

Otoiio 20% en el resto del territorio

B2 Distribucion de los cambios de evapotranspiracion estacional similar a la del escenario A2
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d) Cambios en la intensidad del viento (en %):

Estacion | Escenario Cambios proyectados para el periodo 2071-2100 respecto a 1961-1990
A2 Disminuciones superiores al 5% en la mitad sur de la Peninsula y Baleares, aumentos
. superiores al 5% en Canarias y sin cambios apreciables ( £ 5%) en el resto del territorio
Invierno
B2 Aumentos superiores al 5% en Canarias y sin cambios apreciables ( + 5%) en la mayor parte
del resto del territorio
Aumentos superiores al 5% en Canarias y el estrecho de Gibraltar, disminuciones superiores
Pri A2 al 5% en la franja cantabrica, interior de levante y Baleares, y sin cambios apreciables
rimavera (£5%) en el resto del territorio
B2 Sin cambios apreciables ( + 5%) en todo el territorio
A2 Aumentos superiores al 5% en el centro y sureste de la Peninsula, y sin cambios apreciables
(% 5%) en la mayor parte del resto del territorio
Verano
B2 Disminuciones superiores al 5% en la mayor parte de la Peninsula y Baleares, y sin cambios
apreciables (£ 5%) en el tercio sur peninsular y Canarias
Disminuciones superiores al 10% en la franja cantabrica, noreste y levante de la Peninsula,
A2 disminuciones de entre 5y 10% en el resto del territorio, excepto en el tercio meridional de la
Otoiio Peninsula y Canarias donde no hay cambios apreciables ( £ 5%)
B2 Disminuciones superiores al 5% en el cuadrante noreste de la Peninsula, franja cantabrica y
Baleares, y sin cambios apreciables ( + 5%) en el resto del territorio

Complementando el analisis de los cambios proyectados para los valores medios de variables
climaticas, se incluye también una primera aproximacién sobre la posible alteracion en la
variabilidad temporal de sus valores mensuales en el ultimo tercio del siglo (2071-2100) con
respecto a la correspondiente al periodo 1961-1990. Los resultados mas relevantes de dicho
analisis se pueden resumir en los siguientes puntos:

a)

Se proyecta un aumento en la amplitud y frecuencia de las anomalias térmicas
mensuales en el clima futuro en relacion con el clima presente.

b) Aunque este aumento no se observa de forma regular en todo el territorio, en todas las

estaciones del afio y los dos escenarios de emisiones, los incrementos en la amplitud
se mantienen en torno al 20%. Eso significa que en los meses anomalamente calidos
del clima futuro los incrementos térmicos serian en torno a un 20% mayores aun que
los valores proyectados para el calentamiento medio.

Los porcentajes del cambio en la variabilidad de las temperaturas mensuales resultan
algo menores en el escenario B2 que en A2, al igual que ocurre con las magnitudes del
calentamiento medio.

No se aprecian alteraciones significativas en la frecuencia de anomalias mensuales de
precipitacion en los escenarios de clima futuro considerados, aunque esta conclusion
resulta cuestionable pues el método estadistico empleado no es el mas apropiado para
este tipo de analisis.

Finalmente, se ha incluido un analisis de la posible alteracién en la ocurrencia de eventos
climaticos extremos en los escenarios de clima futuro con respecto al clima actual. Pare ello, se
han considerado los valores de percentiles extremos de las distribuciones diarias de
temperatura maxima y minima, asi como la frecuencia de dias con precipitacidon superior a 1
mm. En este caso so6lo se han considerado los resultados del escenario de emisiones A2. Las
conclusiones mas relevantes se resumen en:
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a)

La frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la Peninsula Ibérica
tiende a incrementarse muy significativamente en primavera y en menor medida
también en otofio, mientras que en Baleares y Canarias no se observan cambios
apreciables, al igual que ocurre en las otras dos estaciones del afio en todo el territorio.
La frecuencia de dias con temperaturas minimas extremas en la Peninsula tiende a
disminuir.

La persistencia y duracion de periodos de dias sin precipitacion tienden a disminuir por
lo general en las mismas zonas y estaciones donde se proyectan cambios negativos en
las precipitaciones estacionales, y a aumentar en los casos en que se simulan
incrementos de precipitacion en el clima futuro respecto al actual. Aunque este analisis
apuntaria a que no se alteraria significativamente el grado de torrencialidad de las
precipitaciones en el clima proyectado, este resultado presenta un elevado nivel de
incertidumbre.

A modo de conclusién final, en el cuadro siguiente se resumen de forma esquematica las mas
relevantes proyecciones de cambio climatico en Espafia, ordenadas conforme al grado de
certidumbre que ofrecen los resultados de las simulaciones realizadas por el conjunto de
modelos considerados. Para ello se ha considerado el grado de consenso entre los diversos
modelos climaticos disponibles, de manera que la certeza mas elevada se asigna a aquellos
cambios en los que todos los modelos coinciden, disminuyendo el grado de certidumbre a
medida que lo haga el nimero de modelos coincidentes. La certeza mas baja corresponde a
cuando solo un grupo minoritario de modelos ofrecen resultados similares.

Certidumbre Cambios climaticos mas relevantes proyectados en Espaiia
wAdk Tendencia progresiva al incremento de las temperaturas medias a lo largo del siglo
ks La tendencia al calentamiento es mas acusada en el escenario de emisiones mas aceleradas (SRES-A2)

whdkk

Los aumentos de temperatura media son significativamente mayores en los meses de verano que en los de
invierno, con valores intermedios en los demas.

ek El calentamiento en verano es superior en las zonas del interior que en las cercanas a las costas o en las islas

Fekkk

Tendencia generalizada a una menor precipitacion acumulada anual en ambos escenarios de emisiones a lo

largo del siglo
ek Mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales en relacion al clima actual
ik Mas frecuencia de dias con temperaturas extremas en la Peninsula, especialmente en verano

ke

La mayor reduccion de precipitacion en la Peninsula se proyecta en los meses de primavera en ambos
escenarios de emisiones

o Aumento de precipitacion en el oeste de la Peninsula en invierno y en el noreste en otoflo.

%%

Los cambios de precipitacion tienden a ser mas significativos en el escenario de emisiones mas aceleradas
(SRES-A2)

(*¥**F** certeza muy alta, **** certeza alta, *** certeza media, ** certeza baja)
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