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Volumen especial sobre el clima en la Peninsula Ibérica:
una vision cientifica global y coordinada por el Comité CLIVAR-Espana
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Intr oduccién Capitulo 14, Christensen et al., 2013), las proyecciones fu-
La peninsula ibérica ofrece un marco apasionante para loguras sobre la Pl indican que puede ser severamente afectac
estudios de variabilidad climatica por varias razofies.e por importantes incrementos de temperatura y reducciones

una amplia variedad de regimenes climaticos, que van desdele precipitacién, especialmente en verano, una alta proba
condiciones atlanticas hUmedas, con precipitaciones anuabilidad de mayor frecuencia de olas de cdista perspec-
les de mas de 2000 mm, a zonas amplias semiaridas, comiva de importantes impactos negativos en una zona ya de
estreses hidroldgicos severos, e incluso climas frios alpinospor si de alta vulnerabilidad refuerza la necesidad de una
en algunas zonas aisladas. Esta diversidad climatica es eéxhaustiva evaluacion del clima actual de la regiana
resultado de su localizacion latitudinal en el borde norte una mejor interpretacion de las proyecciones climaticas, de
de la franja subtropical, su compleja orografia salpicada forma que podamos mejorar nuestra fiabilidad sobre ellas.
por importantes cadenas montafiosas, su naturaleza penin-
sular y la presencia de dos masas de agua que la rodeaha ciencia del clima se ha desarrollado mas lentamente er
con caracteristicas muy diferentes: el océatténtico y Espafia cuando se compara con otras regiones europea
el mar Mediterraneo. La variabilidad climatica queda re- pero en la actualidad existe una gran comunidad nacional
flejada en importantes heterogeneidades en los balancesle investigadores en clima, involucrados en la evaluacion
de enggia y humedad entre la superficie y la atmdésfera, y del papel de los mdultiples procesos relevantes, como la to-
los correspondientes intercambidglemas, eventos ex-  pografia, los modos de variabilidad, las teleconexiones con
tremos como periodos prolongados sin lluvias, olas de calor las zonas tropicales, las interacciones atmdsfera-suelo
0 precipitaciones convectivas severas e inundaciones soratmdsfera-océano, para conocer mejor los diferentes climas
fendmenos recurrenteBbdos estos factores hacen que un regionales y entender mejor como pueden cambiar bajo
entendimiento completo del clima ibérico, y su modeliza- las condiciones de cambio climatico global. Este objetivo
cion sea un trabajo particularmente desafiante. es posible por la existencia de series meteoroldgicas relati-
vamente lagas, y una densa red de estaciones, aunque pol
Como el resto de la regién mediterranea, y como ha sidodesgracia no todos los datos son accesibles de manera pt
indicado en el dltimo informe del IPCC de 2013 (WG1AR5, blica para los investigadores.
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Puesto que muchos de los estudios llevados a cabo pot.os siguientes nueve articulos resumen los principales re-
la comunidad cientifica de clima en Espafa ajustan muy sultados presentados en el simposidai¢osa. Cada arti-
bien con los principales objetivos cientificos del pro- culo se concentra en uno de los aspectos del mismo, qu
yecto internacional CLIXR (http://www.clivar.org/ fueron los siguientes: paleoclima, series temporales clima-
about/about-clivar#Objectiyehace ya 15 afios se cred ticas, bases de datos observacionales en malla, tendencic
una red de cientificos, con el objetivo de coordinar la atmosféricas, teleconexiones, variabilidad oceanica-obser
ciencia climatica en Espafia, y mejorar su visibilidad in- vada, evaluacién de la modelizacion climatica regional
terna. Roberta Boscolo, en ese momento trabajando ertanto atmosférica como ocedanica, y proyecciones climaticas
la Oficina Internacional de CLAR, fue clave para pro-  regionales oceanicas (sobré#hntico y el Mediterraneo
mover este esfuerzo conjunto. Esto llevé a la creacion de manera diferenciada) y atmosféricas. La estructura e
de una red tematica, que fue el embrion del actual Comitésimilar a la del primer informe, pero con un énfasis claro

Cientifico CLIVAR-ESRANA (http://www.clivar.es), en la actualizacion de los resultados obtenidos en este
gue incluye representacion de todos los diferentes periodo, avances en el entendimiento de procesos, y nuevo
campos relacionados con la ciencia de AR meteo- desarrollos, con el foco en nuevas investigaciones. El ob-

rélogos, fisicos de la atmésfera, oceandgrafos, paleo-jetivo de esa publicacion ha sido, pues, resaltar la amplitud
cientificos...). El Comité, sin casi soporte econémico por de objetivos y estudios que lleva a cabo la comunidad cien-
parte del gobierno central, también se ha esforzado pardifica nacional que en Espafia trabaja en la ciencia del clima
servir de referencia para la comunidad cientifica del Por ello, este volumen especial ha intentado incluir la mayor
clima en Espafia, y un punto de contacto con la sociedadcantidad de grupos de investigaciéon posibles, con la espe:
y los politicos y legisladores, un enlace con el programa ranza de que pueda servir de base para cualquier investi
internacional CLIAR. gador espafiol especializado en aspectos particulares.

Los primeros logros objetivos de este Comité fueron la Aungue el continuo crecimiento de la ciencia climatica en
organizacion de dos workshops nacionales, en 2005 y 2009 Espafia en estos Ultimos afios es evidente, con un incremer
ambos seguidos de la publicacion de informes de evalua-to constante de contribuciones en revistas internacionales
cion, disponibles en la web nacional de CAR/ y el y participacion individual en proyectos internacionales e
segundo, en inglés también, en la web de @RVhterna- informes de IPCC, en el contexto no despreciable de la
cional. El primero, titulado «Estado de la investigacion del crisis econémica y una reduccion drastica de los presu-
Clima en Espafia», pretendia servir como una vision generapuestos para ciencia de estos Ultimos afios, el volumer
de los grupos de investigacion espafoles que trabajabarespecial pretendia servir como muestra de la capacidad d
en la ciencia del clima, el segundo, titulado «Clima en la comunidad climatica espafiola para trabajar junta y de
Espafia: pasado, presente y futuro. Informe de evaluaciGnrmanera coordinada, reconociendo que este volumen espe
del cambio climatico regional» (Pérez y Boscolo, 2010) se cial es solo una parte, inevitablemente incompleta, de todo
plante6 como un informe exhaustivo de evaluacién del el esfuerzo y logros de la comunidad nacional de estos Ulti-
clima regional, con revisién por pares, en el que mas demos afios.
cien investigadores contribuyeron a su redacciéon. Fue el
primer esfuerzo coordinado que involucré a toda la comu- Como comité nacional CLAR al mostrar este trabajo,
nidad climéatica espafiola en un empefo cientifico para queremos también agradecer y rendir tributo y reconoci-
mostrartanto nacional como internacionalmente su trabajo, miento a todos los investigadores que han contribuido
como evidencia de la vitalidad y relevancia de la ciencia directa o indirectamente a él, esperando que pueda ayuda
climatica en Espafia. Este trabajo fue presentado oralment& aumentar la visibilidad internacional y crear conciencia
en la 18.2 sesion del comité de coordinacion cientifica dey reconocimiento sobre su trabajo. Por supuesto, también
CLIVAR en Paris (2a1), y en la conferenc/CRP-OSC expresar gratitud a todos los miembros anteriores del
gue tuvo lugar en Denver ese mismo afo, a través de urcomité, que con su ejemplo y entusiasmo abrieron camino
conjunto de pésters. y N0os mostraron que iniciativas como esta son posibles in-
cluso sin soporte institucional.
Después de la publicacion del informe IPCC 2013, el
Comité CLNAR-ESRANA pensoé que era oportuno actua- Lo que sigue es un breve resumen de los principales logros
lizar ese primer informe de evaluacion. Con esa idea ende cada uno de los articulos:
mente, se llevo a cabo un simposioTemtosa en 2015,
titulado «Simposio internacional CLIMA-ES 2015: 1. Paleoclima
Avances en la deteccion ygyecciones del cambio cli-  Las reconstrucciones disponibles terrestres y marinas er
matico en Espafia a la luz del 5.° informe del IPCC-AR5 la peninsula ibérica en los dltimos 2000 afios muestran la
(http://www.climaes2015.uread, con el soporte de varias  evidencia de una compleja evolucion espacial y temporal
instituciones de investigacion, incluyem®ieMET. El prin- de la precipitacion y temperatura.
cipal objetivo de este simposio era servir de punto de partida
para la actualizacién del informe de 2010. Sin egdar  Estos resultados replican de alguna manera la variabilidac
debido a la falta de financiacién institucional, se pens6 que climatica actual en la peninsula ibérica, con una compleja
una opcién mas viable, y mas efectiva seria presentar losorografia, que da lugar a una gran presencia de microclimas
resultados del simposio a través de un nimero especial dé.a evolucion climatica de la peninsula ibérica en los Ultimos
la revista CLINMR Exchanges, que coordina la oficina dos milenios puede ser dividida en cuatro periodos cli-
internacional de CLIXR (http://www.clivar.org/ maticos principales: el periodo Romano, la primera edad
publications/exchanggs medieval, la anomalia climatica medieval y la pequefia edad
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de hielo, caraterizadas por patrones distintivos de tempe-se ha visto que es no estacionario, y dependiente de I
ratura y precipitacion. Un gran esfuerzo debe ser llevado ainfluencia de fondo que el ENSO (El Nifio-Southern
cabo para obtener reconstrucciones climaticas mas robusta®scillation, El Nifio-Oscilacion del Sur) y las variaciones
y multiproxies en areas donde la cobertura geogréafica eslentas del océano ejercen sobre la variabilidad atmosférica
todavia vaja, como en el centro de la peninsula ibérica y enLos océanog\tlantico y Pacifico, y el Mediterraneo, la

el area marina del nortddemas, un mejor entendimiento  estratosfera, y la conveccion tropical se ha encontrado que
de la evolucion de los principales modos climaticos en es- modulan los patrones de teleconexidn que afectan Europa
calas decadales a siglos, especialmente los conocidos comdeniendo en cuenta esta informacién, un enorme progresc
EA (EasterrAtlantic, Atlantico Este) o SCAND (Escandi-  se hallevado a cabo en las décadas recientes en el desarrol
navo) es de enorme importancia, asi como las interaccionesle aplicaciones para prediccion en escalas entre estacionale
temporales entre ellas, y con la irradiancia solar total. y decadales (s2d) entre subestacional y estacio(slls).

2-3: Reconstrucciones instrumentales La disponibilidad de resultados por parte del proyecto sobre
En los Ultimos afos, se ha llevado a cabo un gran esfuerzgrediccion histérica del sistema climatico (CHERmate
para mejorar la calidad de las herramientas y las observasystem Historical Forecasting), y el proyecto de intercom-
ciones atmosféricas, incluyendo bases de datos en mallaparaciéon de modelos acoplados (CMIP5, Coupled Model
que se usan para analizar el sistema climatico desde difeintercomparison Project), junto con las investigaciones muy
rentes puntos de vista. En este sentido, diferentes iniciativasactivas en las comunidades tanto de grupos operativos com
y proyectos se han llevado a cabo con el objetivo de rescatade investigadores, ha mejorado nuestas capacidades pat
y digitalizar los datos observacionales existentes, con es-obtener predicciones y proyecciones futuras de gran calidac
pecial atencion a regiones con una pobre cobertura espaciay fiabilidad. El Centro de Supercomputacion de Barcelona
ylo temporal, y desarrollar métodos y herramientas ade-(BSC, Barcelona Supercomputing CenteABMET son
cuados para elaborar bases de datos de alta calidad para Els instituciones mas importantes que lideran estos progre-
analisis climatico. Diversos productos a escala regional y sos, siendo un paso adelante muy significativo hecho por
nacional en malla regular se han desarrollado en los Ultimosla comunidad investigadora espafiola en el contexto de los
afos con propdsitos investigadores, cubriendo un amplioservicios climaticos.
rango de aplicaciones, resoluciones, variables y periodos
temporales. No obstante, la principal limitacion que debe 6: Observaciones oceanicas
ser indicada es que la mayor parte de las bases de datos des resultados confirman los impactos del calentamiento
alta calidad desarrolladas a escala local, regional o nacionablobal en el océano en las escalas regionales en torno a |
en Espafia son raramente compartidas en la comunidad clipeninsula ibérica.
matica, dando lugar a andlisis redundantes en muchos casos.
Por otro lado, no existen andlisis de intercomparacion ade-Este informe resalta la importancia de la monitorizacién
cuados entre las diferentes bases de datos desarrolladas.regular de las zonas marinas. Por desgracia, muchas fuente
de financiacién cuentan con una duracion limitada, tipica-
4-5: Tendencias Variabilidad atmosférica mente3-4 afiosTambién es cierto que muchos esfuerzos
Observaciones durante las ultimas décadas revelan que hagle monitorizacién en los que se basa este informe, y que
un escenario mas cdlido y seco en comparacion con lasactualmente estan mantenidos por el IEO (Instituto Espafiol
décadas anteriores, un descubrimiento que es compatiblale Oceanografia) y otras instituciones (Puertos, Univer
con las observaciones de otras areas mediterraneas: En pasidades, etc.) se iniciaron a través de proyectos cientificos
ticular, ha habido un fuerte incremento en la radiacion solar especificos. Es el caso del sistema de observacion IEO (IEC
en la década de 1980, en acuerdo con un incremento de I®bserving system), y la estacion de monitorizacién de
demanda evaporativa atmosférica, especialmente en losEspartel. Otras estaciones de monitorizacion empezaror
meses de verano. Las temperaturas han mostrado fuertesomo iniciativas voluntarias a muy bajo coste, como por
incrementos desde la década de 1960. Sin ejobéa ejemplo, la red de Hidrocambios, o algunas de las esta-
velocidad del viento en superficie no ha mostrado cambiosciones mas antiguas de registros costeros (Aquarium er
perceptibles. Un fuerte descenso en la humedad relativa,San Sebastian, o la estacién dektartit). En todos los
sin cambios significativos identificables en la humedad ab- casos, su utilidad para seguir la evolucion del cambio cli-
soluta. Aunque se han encontrado fuertes tendencias en lamatico en los afios pasados ha sido probada, asi como e
variabilidad espacial y estacional de la precipitacion, puede estudio de fuentes bioldgicas y su dependencia de variable:
estar en relaciéon con cambios en las teleconexiones globafisico-quimicas, todas ellas aspectos cruciales en la imple-
les. La precipitacion media anual sobre Espafia ha mostadanentacion de la estrategia marco marina de la UE. No
un descenso moderado en las Ultimas cinco décadas. Embstante, una estrategia mas coordinada que considere |
relacion con las teleconexiones, se han llevado a cabo in-capacidad global del sistema de observaciones para detec
vestigaciones relevantes en las Ultimas décadas relaciotar sefiales de cambio climatico seria muy bienvenida.
nadas con la predictibilidad de la NAO (NoAHantic
Oscillation, Oscilacion deAtlantico Norte), mostrando  7-8: Regionalizacién atmosférica: descripcion de clima
cémo los trépicos y la estratosfera ayudan a mejorar dichapresente y poyecciones climaticas futuras
predictibilidad. Los escenarios de clima futuro proyectan Desde 2010 se han publicado multiples estudios analizan-
un incremento de la NAO a lo g del ciclo estacional, do el clima regional mediante modelos (RCMs) para
con impactos también en el nivel del mar y en los aflora- condiciones de clima presente. Euro y Med-CORDEX o
mientos (véanse articulos sobre regionalizacién oceéanicalos proyectos ENSEMBLES y ESCENA (nacional) han
en este volumen). No obstante, el patron espacial de la NAOsido las principales iniciativas durante este periodo. La
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principal conclusion de estos estudios es que los RCM sobreconsiderado en las iniciativas actuales en marcha en los
la peninsula ibérica proporcionan una informacién muy grupos cientificos de investigacion en cambio climatico.
valiosa, mostrando la distribuciéon local espacial de
variables climéticas, principalmente debido a una mejor 9: Regionalizacion oceanica: descripcion de clima
representacion de la orografia y los aspectos de la superfipresente y poyecciones climaticas futuras
cie. Los RCM son claramente capaces de capturar losUna pequefia reduccion en la altura de la ola y su periodc
regimenes de precipitacion, temperatura y variabilidad del medio se ha encontrado a logade las costas atlanticas y
viento, asi como los eventos extremos. No obstante, todavianediterraneas. En Atlantico noreste, el nivel del mar se
se obtienen importantes sesgos, dificultando la aplicaciénprevé que se incremente a un ritmo mayor que el valor
directa de las salidas de los RCM en aplicaciones secto-global medio, aunque la incertidumbre es grande. Se prevé
riales (hidrologia, agricultura, y egéa, por ejemplo). Este  un aumento de temperatura erAdhntico en todos los
aspecto abre un tema controvertido sobre la correccion omodelos aunque la desaceleracion AOC (Atlantic
ajuste de sesgos de los RCM y su impacto en la sefial déMeridional Overturning Circulation), también descrito en
cambio climatico. En relacion con los procedimientos de el capitulo de observaciones oceanicas, puede reducir I
regionalizacion estadistica (SDM), estos métodos se hanadveccién de calor hacia el noroeste, y modular dicho ca-
mostrado como una alternativa espacialmente consistentdentamiento. El aumento de la cantidad de aguas aflorada:
a los métodos estandar de correccion de sesgos, aunque lauede (al menos parcialmente) contrarrestar el calenta-
limitacion para ser usados con valores extremos debe semiento del mar abierto en una banda estrecha ago thr
tenida en cuenta cuidadosamente en aplicaciones dondéa costa occidental ibérica.
este aspecto sea relevante. Entre los beneficios de los SDM,
puede ser resaltado el que son menos costosos computéEn cuanto a la salinidad, el aumento de los flujos de agua
cionalmente que los RCM y permiten la regionalizacién dulce en latitudes altas d&tflantico Norte y/o el aumento
de variables no meteoroldgicas. de la fusion del hielo en Groenlandia traeria aguas mas
dulces hacia las costas @glantico Nororiental. Por otro
Respecto a las proyecciones de cambio climatico regionallado, se espera que la pérdida de agua dulce aumente en
atmosférico, a partir del gran conjunto de metodos de re-Mediterraneo induciendo un aumento en la salinidad de la
gionalizacion mostrado en este volumen de Exchanges, ycuenca, aungue la adveccion de aguas menos saladas pr
teniendo en cuenta las diversas incertidumbres indicadasyinientes delAtlantico puede contrarrestar parcialmente
algunas conclusiones globales se pueden indiaa la este proceso.
precipitacion, hay una tendencia general hacia el descenso
en la precipitacién promedio en todas las estacionales, corEn cuanto a los eventos extremos, esta claro que el impactt
un descenso promedio del B0segun las estimaciones de de las futuras tormentas marinas aumentara debido a
los RCM. Respecto a la temperatura, los incrementosaumento del nivel medio del marero no esta claro si el
mayores se proyectan en verano y otofio, alcanzando cercaimero e intensidad de tormentas cambiara en el futuro.
de 3°C respecto a la climatologia de 1971-2000 en el final Algunos resultados apuntan a una disminucién en el nimerc
del periodo del siglo XXI, y no menos déQ en las esti- de tormentas pero también a un aumento de los evento:
maciones mas conservadoralgunos aspectos relevantes mas intensos, aunque la significacion estadistica de eso
deben ser mencionados para la aplicacion del cambioresultados es débil. El ultimo informe del Grupo lgter
climatico regional en aplicaciones a estudios de impactos: bernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC)
diversos métodos de correccidn/ajuste de sesgos se haafirma que existe una gran incertidumbre asociada con
desarrollado en estos afios, y se muestran multiples ejemvientos y tormentas futuras.
plos de uso especifico y sus limitaciones. Un foco principal
de los estudios de proyecciones de cambio climatico es laEn cuanto a las fuentes de incertidumbre de las proyeccio-
aplicacion de la informacion relevante sobre cambio cli- nes regionales, el factor mas determinante en general es ¢
matico a la investigacion sobre vulnerabilidad, impactos y GCM utilizado para forzar los modelos regionales (atmos-
adaptacion. No obstante, no esta claro todavia cudl es eféricos y oceanicos). En cuanto al escenario de emision,
mejor procedimiento para seleccionar un subconjunto delos resultados apuntan a mostrar cambios mas fuertes e
datos representativo para cada estudio particoles se los escenarios mas pesimistas. Esto esta claro para el nive
ha visto que puede encontrarse informacién inconsistentedel mar y la temperatura. Sin emyparpara la salinidad y
e incluso contradictoria. Es este un aspecto clave a serl oleaje, la relacién no es tan robusta.
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Una breve sintesis de la evolucion climatica de la peninsula ibérica
durante los ultimos 2000 afios
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Intr oduccién este articulo presentamos un breve resumen de la evolucio
El inico modo de conseguir una comprension detallada declimatica de la peninsula ibérica de los Gltimos 2000 afios
la variabilidad climatica del pasado, y de la evolucion a obtenido a partir de la integracién de diferentes conjuntos
largo plazo de los modos climaticos a escala plurianual- de datos de reconstrucciones climaticas mediante archivos
pluridecadal es a través de las reconstrucciones precisasnarinosy continentales. La Figura 1 muestra la localizacién
de precipitacion y de temperatura en el pasado. Estas rede las principales reconstrucciones paleoclimaticas dis-
construcciones se pueden obtener a partir de un gran naponibles en la peninsula ibérica para este periodo de tiempc
mero de indicadores (en inglés, proxies) que se puedery las destacadas en la Figura 2 corresponden a un ejempl
medir en diferentes archivos naturales, tales como anillosdel tipo de reconstrucciones paleoclimaticas disponibles
de los arboles, secuencias sedimentarias marinas y lacusen la actualidad. Las fluctuaciones climaticas de estos dos
tres, y registros de turberas y espeleotemas de cuevas, entidtimos milenios muestran la variabilidad reciente del
otros. Estas reconstrucciones permiten caracterizar las prinHoloceno antes del Calentamiento Global (CG) y que
cipales condiciones climaticas predominantes a diferentesincluye principalmente cuatro periodos: el Periodo Romano
escalas temporales y espaciales e identificar el comporta{PR, ca250AC-500AD), la Alta Edad Media (AEM,
miento (estacionario 0 no estacionario) entre las diferentes500-900AD), la Anomalia Climatica Medieval (ACM,
variables climaticas. 900-1300AD) y la Pequefia Edad de Hielo (PEH,
1300-185A\D). La comparacién de periodos calidos en el
La peninsula ibérica esta situada entre dos regiones climapasado como el PRACM con el CG actual permitiria
ticas: la Eurosiberiana (en el norte y noroeste) que se ca-evaluar con mas precision los impactos relativos de las
racteriza por un clima frio y hiimedo sin un marcado estiaje, actividades antrépicas y de la variabilidad climatica natural
y la Mediterranea, con una sequia estival muy marcada een el cambio climatico actual y la evolucion de los princi-
inviernos relativamente frescos y himedos. La geografia pales modos climaticos para finales del siglo XXI. La in-
compleja que presenta la peninsula ibérica, con un altiplancformacién relevante del clima en el pasado solo se obtiene
central segmentado y bordeado por una serie de cadenaa partir de registros bien datados con una elevada resolucio!
montafiosas que exceden los 2000 m de altitud, y su relativdemporal y una aproximacion multiparamétrica robusta. En
extensa érea costera, se traduce en la presencia de gradientescaso de la peninsula ibérica, ademas, estos registro:
norte-sur y oeste-este decrecientes en precipitaciéon y cretienen que cubrir transectos latitudinales y longitudinales
cientes en temperatura. Debido a estas interaccionespara, asi, capturar en su totalidad la historia de las multiples
existen en la peninsula ibérica multitud de regimenes micro-regiones microclimaticas de la peninsula ibérica. En la ac-
climaticos con una variada sensibilidad temporal y espacial tualidad existen un gran nimero de reconstrucciones tantc
a los principales modos climaticos que controlan la varia- marinas como continentales y se han llevado a cabo varios
bilidad climatica de este territorio. esfuerzos para sintetizar la evolucién climatica y sus prin-
cipales tendencias en la peninsula ibérica durante los Ulti-
Es fundamental conocer la evolucién plurianual-decadal mos 2000 afios, a varias escalas temporales y en diferente
de los principales modos climaticos del hemisferio norte, ambitos geograficos (Morellgt al, 2012; Morenct al,
tales como la Oscilacion déklantico Norte (NAO), el 2012; Cisnerogt al, 2016; Sanchez-Lopes al, 2016;
Atlantico Oriental (EA) y la Escandinava (SCAND) ya que Abranteset al, 2017) A pesar de ello, aln existen lagunas
controlan el clima de la peninsula ibérica. Sin egbada geograficas significativas, tales como la zona central de la
falta de un conocimiento de su evolucion gdaplazo li- peninsula ibérica o las zonas de alta montafia, lo que limita
mita nuestra capacidad de predecir su evolucion futura,la obtenciéon de una imagen mas precisa de la evolucion
mas aun en el actual contexto de calentamiento global. Paralimatica de la peninsula ibérica para estos dos ultimos
poder adquirir dicho conocimiento necesitamos datos ro- milenios.
bustos y fiables, ya sea procedentes de mediciones ins-
trumentales o de modelos globales climaticos (GCM, en El Periodo Romano (ca. 25&C-500AD)
inglés), pero hay que tener en cuenta que solo las reconskas reconstrucciones climaticas marinas y continentales
trucciones procedentes de los archivos naturales del climadisponibles sugieren que, durante este periodo, las condi
pasado nos dan esa perspectiva temporafa fdazo. En ciones climaticas eran relativamente calidas. Los registros
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Figura 1. Mapa de la peninsula ibérica con la localizacién de los principales registros actualmente disponibles para los Ultimos 2000 afios.
Los puntos azules marcan la posicién de los registros marinos, los rojos representan las secuencias lacustres, los amarillos coresponden
a los registros de espeleotemas en cuevas y los puntos verdes marcan las turberas. Los nombres en negrita y cursiva corresponden a
los registros usados en la figura 2.
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Figura 2. Seleccion de algunos de los registros que muestran los cambios de temperatura y humedad en la Peninsula. La fuente de los
datos se indica en la figura.
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de la temperatura superficial del mar de ambos lados de lasituados en el noroeste peninsular sugieren que la primere
peninsula ibérica, tanto en el man atlantico como en el  mitad de I2ACM estuvo dominada por inviernos calidos y
sector baleéarico, muestran que este periodo fue el mas caliprimaveras y otofios frescos con grandes tormentas mientra
do de los ultimos 2000 afios (Abrargeal, 2011; Cisneros gue la segunda mitad de este periodo estuvo marcada po
et al, 2016). En el ambito continental, se documenta un primaveras y otoflos mas calidos y aridos (Abragites,
calentamiento a lgp plazo en los Pirineos (Pla and Catalan, 2017). Por otro lado, en la zona mediterrdnea de Menorca
2005) mientras que en la zona central de la peninsula ibéricdCisnerost al, 2016) y del mar dalboran (Nieto-Moreno
este periodo se caracteriz6 por una alternancia a escala det al, 2011) imperaron condiciones mas aridas. En los
centenares de afos y de décadas de fases frias y calidaggistros continentales, se han documentado condiciones
(Sanchez-Lépeet al, 2016). En cuanto a la humedad, los &ridas en el norte (Martin-Chivelet al., 2011; Morell6n
registros disponibles muestran una distribucion espacialet al, 2012), centro (Sanchez-Lopetzal, 2016) y sur de
relativamente compleja: mientras en el norte de la peninsulala peninsula ibérica (Martin-Puerttsal,, 2008) Algunas
ibérica dominaban condiciones aridas, la zona central dereconstrucciones climaticas llevadas a cabo en los Pirineos
la peninsula presentaba una alternancia de fases himedanuestran condiciones mas humedas (Pla-Rabes anc
y aridas y en el sur predominaban condiciones mas humeda€£atalan, 201) o con un incremento en la frecuencia de
(Martin-Puertaset al, 2008; Morell6net al., 2012; tormentas (Corellat al, 2014), posiblemente relacionadas
Sanchez-Lopeet al, 2016) Ademas, la comparacién entre  con factores locales, tales como la situacion geografica.
zonas de alta y baja montafia también pone de manifiestoAsi, en cuanto a condiciones térmicas, casi todas las re-
un patrén hidrolégico complejési, mientras los registros  construcciones climaticas realizadas a partir de registros
situados en las localidades de alta montafa en los Pirineogontinentales sugieren que toda la peninsula ibérica estuvc
orientales reflejan condiciones himedas, los localizadosdominada por condiciones calidas.

en zonas de baja montafia mas occidentales indican que

prevalecieron condiciones de aridez (Morebdéal, 2011). La Pequefia Edad de Hielo (1300-1858D)

Estos gradientes latitudinales y altitudinales podrian estarLa LIA representa la Gltima fase fria que tuvo lugar antes
relacionados con la variabilidad regional pluviométrica, del calentamiento reciente de origen antropogénico. Las
aungue la escasez de registros disponibles no permite reareconstrucciones climaticas marinas y continentales mues-
lizar una evaluacion de los posibles procesos climaticos tran condiciones mas frias y himedas pero con una estruc

responsables. tura doble. Los registros del area de Menorca sugieren que
la primera fase térmica se caracterizd por temperaturas
La Alta Edad Media (500-900AD) superficiales marinas promedio mas calidas aunque con

Este periodo también se caracteriza por un patron espaciayjrandes oscilaciones, mientras que la segunda fase estuv
climatico complejo. El noroeste de la peninsula ibérica es- dominada por temperaturas mas frescas y con oscilacione:
tuvo dominado por condiciones climaticas frias y himedas de mas alta frecuencia (Cisneebdsl, 2016). Los registros
(Jambrina-Enriqueat al, 2014) mientras que la zona orien- marinos situados en la zona septentrional y central del
tal presentd condiciones mas aridas de modo dominante océandAtlantico también muestran esta transicién que se
aungue con una heterogeneidad hidrol6gica mucho mayor produce a lo layo de la PEH de condiciones céalidas a mas
El balance entre evaporacion y precipitacion (E-P) dismi- frescas, pero con una tendencia sobreimpuesta de un er

nuyo en el area mediterranea de Menorca (Cisretrals friamiento intenso de cerca de unos 3 °C (Abraeted,
2016) de forma consistente con la tendencia a la aridez2017). Las secuencias del marAdboran indican un do-
presente en los Pirineos centrales (More#bmal, 2011; minio de las condiciones humedas con un patrén de osci-

Pérez-Sanet al, 2013), aunque se haidentificado una gran lacion a escala de décadas (Martin-Puestaal, 2010;
variabilidad en las zonas centrales y meridionales de la pe-Nieto-Morencet al, 2011). Por otra parte, los registros con-
ninsula ibérica (Nieto-Moreret al, 2011; Sanchez-Lopez  tinentales del noroeste peninsular sugieren que la PEH s
et al, 2016).De todas formas, algunas localidades situadas caracterizd por condiciones climaticas mas humedas y
en los Pirineos sugeririan una mayor precipitaciéon durantefrescas con respecto a los periodos anteriores. El inicio de
laAEM que en el periodo previo (Core#aal, 2013). Por este periodo asi como la intensidad de los cambios eviden:
tanto, en términos de humedad, el gradiente atlantico-cian que existen claras diferencias regionales (Morellén
mediterrdneo se mantendria aunque la falta de recons-et al, 2012; Corellaet al, 2013; Pérez-Saret al, 2013;
trucciones climaticas robustas distribuidas a lgdate la Oliva et al, 2018).Algunas reconstrucciones sugieren ni-
geografia peninsular impediria una caracterizacion masveles de la ldmina de agua de los lagos mas elevados, esp
detallada de estos gradientes. Por otra parte, las condicionesialmente durante la mitad y final del siglo XIX (Morellén
térmicas de este periodo para toda la peninsula ibéricaet al, 2011). El inicio de la PEH en el registro del lago
serian mas homogéneas, con un predominio de las condiMontcortés se caracteriza por un incremento significativo
ciones climaticas mas frias que durante el periodo anterior de las lluvias de finales de finales de primavera-verano
Por ejemplo, en la zona mediterranea de Menorca se heentre 1372 y 1452D, lo que sugeriria una frecuencia
reconstruido un descenso térmico de entre 1 y 2 °C andmala de llegadas de frentes frios de origen septentriona

(Cisneroset al, 2016). hacia latitudes mas meridionales durante la estacién calide
(Corellaet al, 2016).Teniendo en cuenta la diferente
La Anomalia Climatica Medieval (900-130\D) resolucién temporal de los modelos de edad de los registros

La mayor disponibilidad de registros climaticos que cubren la coherencia entre los periodos de nivel del lago alto y la
este periodo asi como su mejor distribucion espacial habaja actividad solar indicaria que el control paleohidrol6gico

permitido una reconstruccion mas precisa de sus condicio-de los lagos a escala de centenares de afios se deberiz
nes climaticas (Morenet al, 2012). Los registros marinos  causas climaticas. Las condiciones climaticas reconstruidas
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durante la PEH en el sistema Central (Sanchez-Leftmdz Estas interacciones climaticas también afectan a la penin:
2016) y en la cordillera Ibérica (Barreiro-Lostrtsal, sula ibérica. Hernandet al.(2015) pusieron de manifiesto
2015) muestran que estarian dominadas por condicionegjue la precipitacion invernal de la peninsula esta basica-
frias y humedas con un incremento de eventos extremosmente controlada por la NAO, mientras que la EA es la
(Morenoet al, 2008). El hecho de que estas oscilaciones principal responsable de la variabilidad térmica estival e
decadales no aparezcan en todos los registros y cuando linvernal. EI dominio de la fase positiva (negativa) de la
hacen la intensidad es variable refleja la diferente resolucionNAO comporta el descenso (aumento) en la precipitacion
temporal de los registros y/o sensibilidad del indicador de invierno, mientras que la fase positiva (negativa) de la

empleado en la reconstruccion paleoclimatica. EA puede causar un aumento (disminucidn) en las tempe-
raturas de invierno y veranisi, los periodos con cambios
Calentamiento Global (1850AD-actualidad) en temperatura y precipitacion con tendencias opuestas po

Los registros meteoroldgicos instrumentales muestran dedrian estar causados por la interaccion de estos dos modc
una forma clara que los ultimos 150 afios se han caracte<climaticos durante periodos de mismo signo u opuesto.
rizado por un progresivo incremento en la temperatura y

una disminucién en la precipitacion como consecuencia Sanchez-Lépeet al. (2016) propusieron que el signo de
de las actividades antropogénicas (Blatél, 2010). El estos modos climaticos asi como su interaccion podria
incremento progresivo en la aridez se puede observar en laxplicar la variabilidad espacio-temporal observada en la
mayor parte de los registros continentales de la peninsulgoeninsula ibérica para los ultimos 2000 afios. Los gradientes
ibérica, mientras que los registros marinos, especialmentede humedad presentes durante los periodos REM

en aquellos situados en el sureste peninsmiaestran un serian, por tanto, la consecuencia de la interacciéon predo:
incremento en humedad (Nieto-Moregtaal, 2011). Con minante de los modos climaticos de la NAO y EA durante
respecto a la temperatura, los registros continentales situatas fases de signo opuesto (NABA-y NAO-EA*) mien-

dos a baja altitud muestran una concordancia con los re-tras que la distribucién homogénea de la precipitacién que
gistros meteoroldgicos instrumentales, en los que se observaucedid durante los periodos dA@M y la PEH se deberia
frecuentemente una tendencia hacia condiciones cada vea la interaccion de ambos modos climaticos durante la fase
mas calidas y aridas. En cambio, algunos lagos de altade mismo signo (NAGEA*"y NAO—-EA"). Por tanto, las
montafia (Sanchez-Lépez al, 2016) y varios registros  principales condiciones climaticas durante el PR se corres-
marinos (Cisnerost al, 2016) registran un marcado des- ponderian con un dominio de la interaccion NAA* que
censo térmico, aunque los registros marinos situados en eke tradujo en inviernos calidos y humedos y veranos calidos
golfo de Leodn si que capturan el calentamiento global (Sicremientras que la climatologia deA&M estuvo controlada

et al, 2016). La falta de registros con reconstrucciones por el predominio de la interaccion NAGA-, con in-
robustas asi como la aparicion de diferentes interferenciasviernos frios y secos y veranos frios. Por otra parte, el pe-
de las actividades humanas con la evolucion de los indica-riodo de IaACM se asociaria a la interaccion NABGA®,
dores estudiados durante este periodo provoca que aln noon inviernos calidos y secos y veranos céalidos mientras
exista una comparacion robusta entre datos de indicadoresas condiciones climaticas de la PEH se debieron a la in-
y mediciones instrumentales. Existen varias iniciativas al teraccion NAG-EA-, con inviernos humedos y frios y ve-
respecto que permitiran obtener dichas comparaciones ro+anos frios. Los registros marinos situados mar adentro de

bustas en un futuro préximo. la costa portuguesa sugieren que las condiciones climatica:
de laACM también vendrian marcadas por cambios en la
Mecanismos de forzamiento climatico irradiancia solar total y que, por tanto, el modo climéatico

La variabilidad climatica de la peninsula ibérica recons- SCAND podria ser el responsable del descenso significativo
truida para los ultimos 2000 afios se ha explicado basica-en la precipitacion del norte de Portugal y de las bajas
mente a partir de fluctuaciones en los modos climaticos y temperaturas de la superficie del mar en el sur (Abrantes
en la actividad solar y volcanica. La variabilidad de los et al, 2017).

principales modos climaticos, como la NAO, asi como las

variaciones en la insolacién estival e invernal, se citan fre- Conclusiones

cuentemente como los principales forzamientos para ex-Las reconstrucciones climaticas continentales y marinas
plicar tanto las tendencias climaticas a escala de miles ydisponibles en la peninsula ibérica para los ultimos 2000
centenares de afios como los cambios climaticos abruptosafios muestran una evolucion espacio-temporal de la pre-
Sin embago, Comas-Bru y McDermott (2014) sefialaron cipitacion y la temperatura compleja. Estas reconstruccio-
gue, aparte del rol de un determinado modo climéatico, lasnes ponen de manifiesto la presencia de microclimas,
interacciones entre ellos y la evolucién espacio-temporal replicando hasta cierto punto la variabilidad climatica actual
de dichas interacciones, son de vital importancia para ex-peninsularcon una geografia compleja que condiciona una
plicar la variabilidad climética existente. El acople y de- variabilidad espacial significativa. En general, la evolucién
sacople de la NAO con otros modos climaticos, como la climatica de la peninsula ibérica durante estos 2000 Gltimos
EAvyla SCAND, pueden traer como consecuencia cambiosafnos se puede subdividir en cuatro periodos climaticos: el
en los patrones espaciales de la temperatura y de la preciPeriodo Romano, lalta Edad Media, I&nomalia Clima-
pitacion de invierno (Comas-Bru and McDermott, 2014). tica Medieval y la Pequefia Edad de Hielo, los cuales se
Ademas, estas interacciones también pueden tener com@aracterizan por patrones de precipitacion y temperatura
efecto que las distribuciones espaciales de los indicadoresspecificos. Las condiciones climaticas dominantes seriar
climaticos sean homogéneas o heterogéneas debido a la irel resultado de la interaccion de los principales modos cli-
teraccion de la NAO y la EA con el mismo u opuesto signo maticos (NAO, EA y SCAND), asi como de fluctuaciones
(Comas-Bru and McDermott, 2014; Basaisl, 2016). a lago y corto plazo de la insolacién total de invierno y
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verano. Es necesario un mayor esfuerzo para poder obtene€orella, JP, Sefanovay., EIAnjoumi, A., Rico, E., Giralt,
reconstrucciones climaticas multiparamétricas mas robustasS., MorenoA., Plata-MonterdA., Valero-Garcés, B.., 2013:

en zonas donde la cobertura geogréfica es baja, como en |& 2500-year multi-proxy reconstruction of climate change and
zona central peninsular y areas de la costa septentrional déauman activities in northern Spaifhe LakeArreo record.

la PeninsulaAdemas, es fundamental mejorar el conoci- PalaeogeographyPalaeoclimatologyPalaeoecology386,
miento en la evolucion a nivel decadal y de centenares de555-568. doi:10.1016/j. palae0.2013.06.022.

afos de los principales modos climéaticos, con especial én-

fasis en la EA y el SCAND, asi como la evolucion de la Corella, JP, Valero-Garcés, B.., Vicente-Serrano, 34.,

interaccion entre ellos y con la irradiancia solar total. Brauer A., Benito, G, 2016:Three millennia of heavy
rainfalls inWestern Mediterranean: frequensgasonality
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Intr oduccién Obtencidn de series climaticas de alta calidad
Las series observacionales son la base para los estudios deara estudiar la variabilidad climatica, los climat6logos pre-
variabilidad climatica, puesto que son la materia prima usa- cisan lagas series de observacidn, libres de errores e inho-
da para analizar climas locales, generar productos en rejillamogeneidades. Por tanto, es necesario trabajar para obten
para evaluar climas regionales o globales y sus cambios, yseries temporales masdas, especialmente a través de la
calibrar modelos climaticos globales. Se han realizado digitalizacion de cuadernos meteoroldgicos (rescate de
grandes esfuerzos en las Ultimas décadas para aumentar éiatos) y controlando cuidadosamente su calidad y homo-
namero y la calidad de las medidas climatolégicas, pero geneidad.
las tecnologias y las practicas de observacion han sufrido
cambios relevantes desde el comienzo de la era instrumentaRescate de datos
(mediados del siglo XIX) que, junto con cambios de El rescate de datos implica una gran cantidad de trabajo:
emplazamiento y en el entorno de los observatorios, handescubrir documentos antiguos (cuadernos de observacion
alterado las propiedades de los registros observacionalestegistros analdégicos en papel y resimenes climaticos), es
Por lo tanto es necesario aplicar metodologias estadisticaganearlos o fotografiarlos, inventariarlos y digitalizarlos.
a las series en bruto para homogeneizarlas, es gacr Sin embago, la escasez de personal de muchos Servicios
identificar y eliminar de la sefal climatica real los mencio- Meteorolégicos Nacionales no permite que estas tareas
nados sesgos artificiales. En las ultimas décadas ha habidavancen a la velocidad deseada. De entre las actividade
varias iniciativas internacionales destinadas a mejorar losde rescate de datos llevadas a cabo en universidades e in
métodos de homogeneizacion, desarrollar nuevas técnicagituciones gubernamentales vale la pena mencionar los
0 adaptar las existentes a nuevas variables. Por ejemploesfuerzos en la recuperacién de antiguos datos instru-
en los afos 2007-201a accibn COSES0601 «Advances  mentales realizados en el marco del proyecto Salva-Sinoba:
in homogenisation methods of climate series: an integrated(Dominguez-Castret al, 2014), que esta digitalizando mas
approach (HOME)» reunio a los principales grupos de in- de 100000 observaciones meteorolégicas realizadas entre
vestigacion europeos para lograr un método para homo-1780 y 1850, un periodo en el que previamente solo habia
geneizar bases de datos climaticos y medioambientalesdos series disponibles. Este conjunto de datos contiene
(Venemeet al, 2012). Desde entonces estas técnicas hanmedidas de la temperatura del aire, direccion del viento y
mejorado lo suficiente como para eliminar con elevada estado del tiempo de 16 lugares de Espafia continental ¢
fiabilidad los sesgos mas significativos en las series men-islas Baleares, la mayoria de ellos con una resolucion diaria
suales. También Garciat al. (2014) reconstruyeron series de
radiacion solar global del ObservatoAtmosférico de
Sin embago, las series diarias tienen mucha mas variabili- 1zafia (Enerife, islas Canarias) del periodo 1933-2013.
dad que sus agregados mensuales, lo que limita el poder de
deteccion de inhomogeneidades. Por lo tanto, se requiererOtros proyectos actualmente en curso estan recuperando
métodos estadisticos mas refinados, incluido el uso de me-digitalizando valores mensuales de precipitacion y valores
didas paralelas para proporcionar correcciones basadas emedios de temperaturas extremas anteriores a 1950, com
estudios metroldgicos (proyecto MeteoMet: Merlenal, los que completan las series de Mahén (Carreras, 2009)
2015) o en modelos que simulen la fisica de los fenbmenosBarcelona (Prohonet al., 2016) y Oviedo (Mora y
que producen los sesgos (Auchmann y Brénnimann, 2012).Gonzalez, 2017).
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Control de calidad y homogeneizacién aire de 1583 estaciones que abarcan partes del period
El control de calidad de las observaciones es unatarea con 1900-2006. Después de completar los datos ausente:
multiples fases, ya que debe realizarse desde el momento por regresion lineal, la homogeneidad de la serie se
en gue se registran por primera vez hasta su almacenamiento evalud aplicando SNHTegresion en dos fases y las
final en la base de datos operati&kdemas, los climatdlo- pruebas d&/incent.

gos normalmente aplican controles de calidad adicionalese Gonzéalez-Hidalget al.(2011 y 2015) construyeron ba-
antes de analizar las series, comprobando su consistencia ses de datos mensuales de precipitacion (MOPREDAS,
espacial e interna. Estos procedimientos se encuentran fre- 1951-2010) y temperatura maxima y minima
cuentemente implementados en el mismo software usado (MOTEDAS, 1949-2005) utilizando todas las series dis-

para detectar y corregir inhomogeneidades. ponibles (6821 y 1358 respectivamente) con un minimo
de 10 afios de observaciones en la Espafia peninsula
Como tras la exitosaccion COSTES0601, varios paquetes Su homogeneizacion se realizé por medio de los pro-

de homogeneizacion mejoraron su rendimiento y van  gramasAnClim y ProclimDB (Stepanek, 2008a, b).
apareciendo otros nuevos, se hacia necesario llevar a cabe Luna et al. (2012) construyeron un conjunto de datos
nuevas comparaciones de su funcionamiento. Uno de estos integrado por 66 series ¢g@s de precipitacion mensual
esfuerzos ha sido financiado por el Ministerio espafiol de  de la Peninsula y Baleares, homogeneizadas con el pa
Economia y Competitividad a través del proyecto guete Climatol (Guijarro, 2013a) usando todas las series
MULTITEST, para mejorar las pruebas comparativas espafiolas de precipitacion como referencia.
realizadas previamente por Guijarro (2DSus resultados ¢ Martinet al. (2012) estudiaron 36 estaciones seleccio-
estan disponibles dritp://www.climatol.eu/MULTITEST/ nadas ddenerife (islas Canarias), utilizandmClim
index.html para homogeneizarlas, mientras que Méyat.(2017)
seleccionaron 23 series canarias de precipitacion pare
Por otra parte, algunos proyectos internacionales estan tra- estudiar las tendencias del indice de concentracién.
tando de aprovechar las actuales metodologias de ho-
mogeneizacion para construir un conjunto de datos global
de temperatura del aire con una calidad y densidad de

estaciones sin precedentes, especialmente el te la 1000 —

ternational Surface dmperatue Initiative (http:// 500 - T-Min. 1951-2012
O Datos observados

WWW.Surfacetemperaturesgb)‘. B Id. homogeneizados

Una de las principales preocupaciones sobre la ho-
mogeneidad de las series esta relacionada con los cambios,
de estaciones manuales a automaticas. Como estos SO so
dificiles de detectar con métodos de homogeneizacion § _ _
relativa cuando todos o la mayoria de los instrumentos en™
una red son reemplazados en un corto periodo de tiempo,
el Parallel Obsevations Scienceelm (POST) esta
compilando una base de datos con medidas paralelas, para 5
evaluar el impacto de este conjunto de cambios H H H

100

10 +

instrumentales Http://www.surfacetemperaturesgir
databank/parallel_measuremgnts 1

[ T T T T T T T T T T T T 1
Entre los primeros esfuerzos para construir un conjunto de S
series lagas homogéneas y con calidad controlada se en-
cuentra la compilacion de SDA (Brunetet al, 2006),
gue contiene 22 series espafolas diarias de temperaturg
del aire (media, maximay minima) desde 1850 hasta 2005.
Este conjunto de datos ha sido recientemente revaluado
actualizado hasta 2014demas de para preparar conjun-
tos de datos en formato reticulado (véase Heatah en
este volumen), se han realizado tareas de control de calidad
y homogeneizacion como paso previo en varios estudiose Guijarro (2013b) homogeneizé las temperaturas maxi-
de variabilidad climética: mas y minimas medias mensuales de 2856 series espe
e Vicente-Serranet al.(2010) construyeron una base de fiolas (incluyendo los archipiélagos balear y canario)
datos de precipitaciones diarias para el noreste de Espafia con un minimo de 10 afios de observacion mediante el
usando datos de 3106 estaciones adolde 1901-2002. paquete Climatol. Un ejemplo ilustrativo de los benefi-
Las lagunas de datos se rellenaron utilizando valores de  cios de los procedimientos de homogeneizacion aplica-
las estaciones mas proximas, y la homogeneidad de las dos antes de realizar cualquier prueba de variabilidad

Tendencia (°C/siglo)

igura 1. Tendencias de las temperaturas minimas del aire en
spafia antes y después de la homogeneizacion de las series.

as inhomogeneidades de los datos brutos de observacion dan
como resultado una dispersion anormalmente alta de las ten-
dencias calculadas.

series se comprobé usando &lrislard Normal Homo- puede verse en la Figura 1.

geneityTest (SNHTAlexandersson, 1986) conlaayuda e« Cuadratet al.(2013) homogeneizaron 49 serieg&s

del paquet&nClim (Stepanek, 2008a). de temperaturas extremas diarias usando SNHT median:
 En la misma zona, El Kenawst al. (2011 y 2013) te el software ProClimDB para estudiar el evolucién de

recopilaron datos diarios de temperaturas extremas del las olas de calor y frio en Espafia.
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e Sanchez-Lorenzet al. (2013) desarrollaron un nuevo  Azorin-Molina, C.et al, 2014: Homogenization arfs-
conjunto de datos de radiacion solar superficial en sessment of Observed NedurfaceWind Speedlrends
Espafa basada en las series mgm$arcon registros  over Spain and Portugal, 1961-201. of Climate 27,
desde la década de 1980. Se seleccionaron trece serie3692-3712.
mensuales, y su homogeneidad se evalu6 por medio del
SNHT. Un enfoque similar se aplicé al estudio de cam- Azorin-Molina, C.et. al, 2016:Trends of daily peak wind
bios en la nubosidad desde mediados del siglo XIX con- gusts in Spain and Portugal, 1961-2014Geophys. Res.
siderando 39 series tas espafiolas (Sanchez-Lorenzo Atmos, 121, doi:10.1002/2015JD024485, 20 pp.
et al, 2012).

e Sanchez-Lorenzet al.(2014) construyeron un conjunto  Brunet, M.et al, 2006:The development of a new dataset
de datos de evaporacion en Espafia basado en seriesf Spanish daily adjusted temperature series (BEBA
largas de medidas de evaporimetro Piché y de tanque(1850-2003)Int. J. Climatol, 26, 1777-1802.

Los datos de Piché fueron recolectados de 58 estaciones,

comenzando en la década de 1960, mientras que losCarreras, P2009: Série de pluja de Mab del 1864 al 1932
datos de tanque evaporimétrico de 21 observatorios co-gracies a Joaquim Carreras i Maurici Hernandezes
menzaban en 1984. Este conjunto de datos fue homo-d’Historia de la Ciéncia i de Teécnica, segona época, 2, 70-78.
geneizado mediante el software HOMER.

e Azorin-Molinaet al.(2014) compilaron series mensua- Cuadrat, J. Met al, 2013: Heat and cold waves in Spain.
les de velocidad del viento registradas en 67 estacionedn: Adverse weather in Spain (Garcia-Legaz, C \aidro,
en Espafia y Portugal durante 196142@1aplicaron el F., Eds.) AMV Ediciones, Madrid, ISBN 978-84-96709-
SNHT usando el paque#nClim y series simuladas  43-0, pp. 307-322.
con el modelo MM5 como referencia.

e Azorin-Molinaet al. (2016) evaluaron la variabilidad = Dominguez-Castro, Et al, 2014: Early Spanish meteoro-
de las rachas maximas diarias de 80 series de Espafa jogical records (1780-1850nt. J. Climatol, 34, 593-603.
Portugal de 1961-2014, usando también las salidas de
MMS5 como referencia para homogeneizarlas, esta vez El KenawyA. et al, 2011: Recent trends in daily temper
aplicando el paquete Climatol (Guijarro, 2013a). ature extremes over northeastern Spain (1960-206).

« Unareciente tesis de doctorado (Serrano, 2017) compilaHazads Eath Syst. Scj.11, 2583-2603.
una nueva reconstruccion de las precipitaciones diarias
espafiolas para el periodo 1951-2015. El Kenawy A. et al, 2013:An assessment of the role of

homogenization protocol in the performance of daily tem-

Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones denperature series and trends: application to northeastern

tro del proyecto MeteoMet, y la red espafiola ACFRON Spain.Int. J. Climatol, 33, 87-108.

esta trabajando para mejorar la comprensién del impacto

en las series de temperatura del aire de las transicionesGarcia, R. Det al, 2014: Reconstruction of global solar

1) deobservacion manual a automatica; 2) cambios de ubi- radiation time series from 1933 to 2013 at the |1Zdf#0s-

cacion de ciudades a aeropuertos; y 3) cambios en los tipopheric ObservatoryAtmos. Meas. éich, 7, 3139-3150,

de refugio termomeétrico. doi:10.5194/amt-7-3139-2014.

Conclusién Gilabert,A. et al, 2015: Exploratory statistical analysis of
Los estudios climatoldgicos desarrollados en Espafia a locombined metrological and homogenisation procedures to
largo de los ultimos afilos han mejorado los trabajos ante-ensure enhanced temperature series traceability to interna
riores de produccion de conjuntos de datos homogéneos \tional standarddnt. J. Climatol.(en imprenta).

con calidad controlada, y han abordado otras variables cli-

maticas. Estos estudios deberan extenderse a mas variablgsonzalez-Hidalgo, J. @t al, 2011: A new tool for monthly

y actualizarse regularmente para incluir los nuevos datosprecipitation analysis in Spain: MOPREDAS database
que se van generandd.mismo tiempo, los proximos es-  (monthly precipitation trends December 1945-November
fuerzos deberan enfocarse a la homogeneizacién de serie2005).Int. J. Climatol, 31, 715-731.

diarias, que permitir4 una evaluaciéon mas precisa de la va-

riabilidad climética pasada y presente, al tiempo que seraGonzalez-Hidalgo, J. Gt al, 2015: MOTEDAS: a new

de gran utilidad para proporcionar mejores proyecciones monthly temperature database for mainland Spain and the
del clima futuro mediante técnicas de reduccion de escalatrend in temperature (1951-2010pt. J. Climatol, 35,

de las salidas de los Modelos Climaticos Regionales. 4444-4463, doi: 10.1002/joc.4298.

Guijarro, JA., 2011: Influence of network density on ho-

Referencias mogenization performance. Seventh Seminar for Homo-
Alexandersson, H., 198& homogeneity test applied to  genization and Quality Control in Climatological Databases
precipitation dataJour. of Climatol, 6, 661-675. jointly organized with the Meeting of COSES0601

(HOME) Action MC Meeting, Budapest, 24-27/October
Auchmann, R. and Brénnimann, S., 2082xhysics-based WMO WCDMP-No. 78, pp. 1-18.
correction model for homogenizing sub-daily temperature
series,J. Geophys. Resl117, D1719, doi:10.1029/ Guijarro, J.A., 2013a: Uses Guide to Climatol, 40 pp.
2012JD018067. http://www.climatol.eu/climatol-guide.pdf
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Intr oduccién incluirlas en los procesos de asimilacién de los reanalisis
Como ha sido reflejado por el GrupoTdabajo 1 del IPCC (p. €j. proyecto UERRAAR pesar de la mejoria de las redes
(IPCC, 2013) en el 5.° Informe de Evaluacion, las observa- de observacion y del desarrollo de bases de datos de gra
ciones, las simulaciones con modelos y el andlisis de loscalidad (véase Guijarret al, en este volumen, para mas
procesos de retroalimentacion son la base para comprendedetalles), los productos interpolados de alta resolucion ba-
y conocer el sistema climatico. Con el objetivo de mejorar sados en datos observacionales son cada vez mas requerid
los datos observacionales de modo que resuelvan los repor las comunidades de impacto y de andlisis climatico.
guerimientos de las comunidades cientifica y de impactos,Varios productos han sido desarrollados dentro de las
asi como las necesidades de los responsables de las politicasctividades de diferentes proyectos nacionales (p. ej.
de adaptacion, se han desarrollado diferentes iniciativasPortugal: Belo-Pereirat al, 2011; Rumania: Birsan and
internacionales para recolectar datos e informacion paraDumitrescu, 2014; Dumitrescu and Birsan, 2015; la region
los estudios climaticos (p. ej. Copernicus, previamente alpina: Isottaet al, 2014; oAlemania: base de datos de
GMES: Global Monitoring for Environment and Security), precipitacion HYRAS, Rauthe, 2013) o internacionales (p.
y para proveer servicios climaticos (p. ej. Copernicus y ej. E-OBS, Hayloclet al, 2008; van den Besselagtral,
GFCS: Global Framework for Climate Services). El prin- 2011) aplicando diferentes métodos de interpolacion a las
cipal objetivo de algunos de estos proyectos es preparar yobservaciones.

generar informacién climatica que englobe las necesidades

de los usuarios (WMO, 2@). Dentro de estas iniciativas  Este trabajo describe los principales avances e iniciativas
se han identificado un conjunto WYariables Climaticas sugidas desde el anterior informe de CARASpain sobre
Esenciales (ECV) (GCOS, 2010a; Bojinski et al. 2014), el desarrollo de productos climaticos interpolados, haciendo
basadas en su relevancia para caracterizar el sistema cliénfasis en aquellos estudios desarrollados para la peninsul

matico y sus cambios, factibilidad y costambién han ibérica.

sido generadas guias y practicas de buen uso para obtener

y dar soporte a la generacion de bases de datas)dra- Desarrollo de bases de datos erjilla

zables y de alta calidad de las ECV (GCOS, 2010b). Como se ha descrito en la seccion antetas bases de

datos observacionales de calidad alta constan habitualment
En este marco, varios proyectos hargilo en la dltima de un numero limitado de series temporales distribuidas
década para mejorar la cobertura temporal y espacial dede forma heterogénea, con representatividad loeal 1a
las redes de observaciones (p. ej. proyectos EURO4M omayoria de los casos, cubriendo diferentes periodos tem-
UERRA), procesar las medidas obtenidas para aislar laporales. Sin embgo, bases de datos con diferentes pro-
sefal climatica (p. efction Cost HOME o MeteoMet), piedades son necesarias para diferentes propdsitos, y algu
desarrollar productos derivados (p. €j. datos interpoladosposproceso es necesario para construir productos adecus
en rejilla) adecuados para diferentes comunidades, edos. Bases de datos de alta resolucidén construidas a parti
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de bases de datos observacionales de alta calidad son de\ escala diaria, Herrest al. (2011, 2012 y 2016) desarro-
mandadas por los analistas del clima y las comunidades ddlaron un conjunto de bases de datos interpolados de alte
impacto, habiéndose desarrollado varios productos en losresolucion de precipitacion y temperaturas (Spain02) para
ultimos afos en respuesta a esta demanda (p. ej. E-OBS ela Espafia peninsular y las islas Baleares. Para ello consi
Europa o MOPREDAS, MOTEDAS, SAFRAN o Spain02, deraron 2756 estaciones de precipitacion y 250 estacione:
entre otros, en Espafia). de temperatura incluidas en la red secundarisEdMET
cumpliendo diferentes criterios de calidad. En particular

Debido a la alta variabilidad climatica y la orografia com- la version v2 (rejilla regular de 0,2° de resolucion) es una
pleja de la peninsula ibérica, los productos internacionalesbase de datos interpolados con representatividad local, apro

disponibles (p. ej. E-OBSYATCH oWFDEI) no son ca- piada para andlisis locales y de eventos extremos (Herrerz
paces de reproducir adecuadamente los diferentes regimeet al, 2012), mientras que la version v4 incluye tres reso-
nes climaticos de la peninsula ibérica (Heredm., 2012, luciones diferentes coincidiendo con las rejillas definidas

2015; Bediat al, 2013).Varias bases de datos regionales en el marco de Euro-CORDEX (@71 0,22° y 0,44° en
y nacionales han sido desarrolladas en la ultima décadacoordenadas rotadas). Esta version contiene valores
usando diferentes aproximaciones de acuerdo a las necesiepresentativos del promedio areal (AA, promediados de
dades de las comunidades cientifica y de impacto, dandouna rejilla auxiliar de 0,01° de resolucién espacial) en los
lugar a un amplio rango de productos que introduciremos productofA-2D, AA-3D y AA-OK, siguiendo la notacién
en esta seccion. definida en Herrerat al.(2016), siendo un producto apro-
piado para la validacion de modelos regionales del clima
En lo que respecta a bases de datos de muy alta resoluciofRCM). En esta version también se incluyen productos con
Niyerolaet al. (2007) desarrollaron una base de datos con representatividad local (OK, Kriging Ordinario) equiva-
una resolucion espacial de 200 m para la peninsula ibéricdentes a los desarrollados en la v2. Como complemento &
de climatologias mensuales y anual de precipitacién, ra-la v2, se desarroll6 una versién v3 considerando un sub-
diacién y temperaturas, que ha sido muy utilizada en el conjunto de estaciones con seriegdarde precipitacion
estudio de modelos de nicho ecoldgico y de distribucion de con muy pocas lagunas (al menos 40 afios con a lo sumo €
especies. Por su parte, Gonzztlal. (2010) generaronuna  10% de datos perdidos por afio), siendo adecuada para ¢
base de datos similar para el desarrollo de un diagnosticcanalisis de tendencias en el periodo considerado. Las dife:
fitoclimatico de la peninsula ibérica, pero usando un méto- rentes versiones de Spain02 se distribuyen publicamente
do diferente de interpolacion (cokriging) y otras variables parainvestigacion a través geltal de servicios climaticos
explicativas, y alcanzando una resolucion infeflokm). deAEMET. La version v2 fue la base de datos de referencia
en el desarrollo de los escenarios regionalizados de cambic
A escala regionaVicente-Serranet al. (2003, 2007 y climatico en el marco del programa nacional PNACC-2012.
2010) han desarrollado mapas climaticos mensuales dePor otra parte, la version v4 fue una de las bases de dato

precipitacion, temperaturas y niebla evalle del Ebro y interpoladas nacionales consideradas en el marco de la ini
Aragén con una resolucién de 1 km considerando varios ciativa COSTAction VALUE (http://www.value-cost.ey/
métodos de interpolacion; Garzon-Machadal. (2014) usadas para validar los modelos regionales del clima de

construyeron un mapa de vegetacion potencial natural delEuro-CORDEX, larama Europea de la iniciativa CORDEX
climatéfilo en la isla de La Palma (Canarias) a una (http://cordex.ay), y analizar la incertidumbre observacio-
resolucién espacial de 25 m; Ruiz-Argsal. (2011, 2015 nal asociada a la base de datos de referencia considerac
y 2016) desarrollaron dos bases de datos interpoladas den la evaluacion del modelo.
radiacion solar parAndalucia (1 km) y la Espafia penin-
sular y las islas Baleares (10 km), usando esta Ultima paraComo complemento a las bases de datos interpoladas d
validar la radiacion solar reflejada por el modelo regional Espafia, Belo-Pereiiet al. (2011) desarrollaron una base
del climaWRF Sin embago, uno de los objetivos de la  de datos de precipitacién para Portugal (PT02) usando 40C
mayoria de estos estudios era la intercomparacion de loestaciones de calidad y considerando la misma técnica de
métodos de interpolacién gn consecuencia, la mayoria interpolacion y rejilla usada en la versién v2 de Spain02.
de estas bases de datos no esta disponible o lo esta previBor lo tanto, ambas bases de datos pueden considerarse eqt
requerimiento a los autores. valentes en el periodo comun, 1951-2003, siendo combi-
nadas en estudios recientes para obtener una base de dat
A pesar de la alta resolucion espacial de las bases de datode la peninsula ibérica, IB02, de precipitacion diaria (Ramos
descritas, en multitud de ocasiones se requiere de seriegt al, 2016; Sousat al, 2016).
temporales de dato mensual (p. €j. para realizar analisis de
tendencias), diario o incluso intradiario. En esta linea, Recientemente, los trabajos realizados en Francia para de
Gonzalez-Hidalget al. (2011 y 2015) desarrollaron bases sarrollar la base de datos de andlisis SAFRAN (Durand
de datos mensuales de precipitacion (MOPREDAS) y tem- et al, 1993; 1999) han sido aplicados para la Espafia pe-
peraturas (MOTEDAS) cubriendo los periodos 1945-2005 ninsular y las islas Baleares (Quintana-Seguil., 2016;
y 1951-2010, respectivamente, para realizar andlisis de ten2017), obteniendo una base de datos interpolada de alt:
dencias, validacion de modelos y regionalizacién estadisticaresolucién espacial (5 km) y temporal (horaria) basada en
en la Espafa peninsul@&mbas bases de datos tienen una precipitacion diaria y temperatura, viento, humedad relativa
resolucién espacial de 0,1° y han sido construidas considesy nubosidad 6-horarias. SAFRAN también incluye la ra-
rando una red muy densa de observaciones, con 2670 estacialiacion recibida modelada, tanto visible como infrarroja.
nes para precipitacion y 1358 para temperatura, pertenecienteBe este modo, SAFRAN incluye todas las variables nece-
a la red de lAgencia Estatal de Meteorologia (AEMET). sarias para forzar un modelo de superficie (LSM, por sus
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siglas en inglés, Land-Surface Model) o cualquier otro de datos. Por otro lado, no existe actualmente un andlisis

modelo hidrolégico basado en las citadas variables. La co-de intercomparacion adecuado entre las diferentes base

bertura temporal abarca el periodo 1979-2014, y esta dis-de datos desarrolladas. Finalmente, los cambios en la po

ponible para investigacion a través de la base de datoditica de distribucion de datos de Agencia Estatal de

Mistrals-HyMex (Quintana-Segui, 2015). Meteorologia, junto con los avances y desarrollo en las
herramientas de analisis de datos permite la publicacién

A escala regional, varias bases de datos diarias de alta refutura de nuevos y actualizados productos interpolados pare

solucioén espacial (~ 1 km) han sido generadas en los Ultimosel analisis climatico.

afos dentro de proyectos regionales o necesidades y/o ana-

lisis especificos de diferentes grupos de investigacion. Referencias

Militino et al. (2015) definieron y validaron un método de Bedia, J., Herrera, S., Gutiérrez, J. M., 2013: Dangers of

interpolacién espacio-temporal para obtener una rejilla de using global bioclimatic datasets for ecological niche

precipitacion de 1 km de resolucion cubriendo la regién de modeling. Limitations for future climate projections,

Navarra. Dentro del proyecto regional «Escenarios Global and Planetary Change 07, 1-12, doi: 10.1016/
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Estado de la cuestién maxima fue de 0,37C y 0,43°C décadd durante el verano
Bladé y Castro-Diez (2010) proporcionaron una revision y la primavera, respectivamente. Para la temperatura mi-
exhaustiva sobre las tendencias climaticas en la peninsulaima, la tasa de calentamiento fue de 0B4verano) y
ibérica durante el periodo instrumental, poniendo el foco 0,41°C década (primavera). Gonzalez-Hidalget al.
fundamentalmente en la precipitacién y la temperatura del (2015a y 2015b) mostraron que la temperatura maxima ha
aire.De acuerdo a dicha revision, en Espafia se produjoaumentado a finales de invierno y principio de primavera
un aumento general de la temperatura del aire durantey verano, mientras que la temperatura minima ha aumentad
el siglo XX que fue mas pronunciado durante las Ultimas en verano, primavera y otofio, especialmente en las regione:
décadas del sigldEste proceso es consistente con lo ob- del sur de EspafiAdemas, mostraron que las tendencias
servado en otras regiones de Europa. La revision de Bladéen el rango de temperatura diaria tenian un claro gradiente
y Castro-Diez indic6 una fuerte variabilidad espacial, esta- norte-sur durante el verano, con tendencias positivas en e
cional e interanual de la precipitaciéon en Espafa, con una
tendencia general negativa entre 1960 y 28ifDembago,

dicho estudio no incluy6 informacién sobre la variabilidad

y los cambios observados en otras variables atmosféricas 10
esenciales (por ejemplo, la humedad relativa, la velocidad

del viento, la sequia y la demanda de agua por parte de Iz
atmosfera)Vicente-Serranet al. (2017) publicaron una 51
revision actualizada de los Ultimos articulos publicados en
revistas internacionales, mostrando los cambios en la tem-
peratura y la precipitacion, pero también en la radiacion
solar la velocidad del viento de superficie, la humedad
superficial y la evapotranspiracion. Esta seccion presenta SE
un resumen de dicho estudio.

Annual
1

Cambios en la radiacion solar

Sanchez-Lorenzet al. (2013) mostraron una tendencia
ascendente significativa entre 1985y 2010 del orden de
3,9W m?década. Aumentos similares, igualmente sig-
nificativos se observaron en las series estacionales me-
dias, con la mayor tasa de aumento durante el verana
(6,5W m2década) (Figura 1). Mateos et al. (2014)
cuantificaron la contribucion de la nubosidad y de los
aerosoles en el proceso, |nd|cand0 que Ia nUbOSIdad ef 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1985 1990 1995 2000 2005 2010
el factor clave, explicando aproximadamente ePw5
de los cambios en la radiacién solar

1985 1990 1995 2000 2005 2010

G anomalies (W/mz)

20} . Wintel: )

Cambio en la temperatura del aie

Del Rioet al.(2011) analizaron la evolucién de la tempe-
ratura media del aire utilizando 473 estaciones meteorolo-
gicas entre 1961y 2006. Estos autores mostraron tendencia
positivas dominantes, principalmente en los meses de
primavera y verano, sugiriendo un aumento anual entre 0,1Figura 1. Series medias estacionales y anuales de radiacion
y 0,2°C décadd, estadisticamente significativo en toda solar global (linea fina) entre 1985y 2010. La linea gruesa mues-
la Espafia peninsulaDel Rioet al. (2012) analizaron la  tra un filtro gausiano de 13 afios. Las series se expresan en
evolucion de las temperaturas maximas y minimas para elforma de anomalias respecto a lamedia de 1991-2010. Las lineas
mismo periodo y encontraron una tasa de aumento idénticadiscontinuas muestran la radiacion media en las cinco series
(0,3°C década), particularmente en los meses de verano que miden radiacion difusa en Espafia. (Fuente: Sanchez-
y primavera. El promedio de aumento en la temperaturaorenzo et al., 2013).

20k Autumn

1985 1990 1995 2000 2005 2010 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Figura 2. Media anual de las temperaturas maximas y minimas
(1951-2010). Los valores se expresan en anomalias respecto al

periodo 1950-2010. (Fuente: Gonzélez-Hidalgo et al., 2015b). Cambios en la pecipitacion

Gonzalez-Hidalget al.(2011) mostraron una alta variabi-

lidad mensual en las tendencias de precipitacién, con

patrones coherentes en marzo y junio (ambos meses col
En cuanto a los cambios en las temperaturas diarias,unatendencia negativa generalizada y estadisticamente sic
Rodriguez-Pueblat al.(2010) analizaron los cambios en nificativa) y octubre (tendencias positivas generalizadas).
la frecuencia de dias cdlidos y noches frias, indicando queTambién se sefalaron patrones de tendencia mas localize
los dias calidos aumentaron en promedit, % década, dos espacialmente en julio, febrero y abril. Del &ial.
mientras que las noches frias exhibieron una disminucién(2011b) indicaron una disminucion de las precipitaciones
del orden de 1,% década. El aumento en la frecuencia en mas del 286 del territorio espafol durante el verano y
de dias con temperaturas calidas extremas ha sido continuel invierno entre 1961 y 2008unque los patrones regiona-
durante las Ultimas dos décadas. Sanchez-Lorenab les de cambios en las precipitaciones son complejos, las serie
(2012) confirmaron que la frecuencia promedio de nochesregionales en toda Espafia mostraron una disminucion de |z
tropicales mostré un aumento continuo desde el comienzoprecipitacion en invierno y a escala anual (Rodriguez-Puebla
de la década de 1970, registrandose los valores mas extrey Nieto, 2010Vicente-Serranet al, 2014). Galleget al.

mos durante la década de 2000. (2011) analizaron las tendencias en los indices de frecuenciz
de precipitacion diaria durante el Gltimo siglo (1903-2003),
Cambios en los vientos de superficie utilizando datos de 27 estaciones en Portugal y Espafia

Azorin-Molinaet al.(2014) mostraron una tendencia lige- Estos autores mostraron que la frecuencia en el nimerc
ramente descendente en la velocidad del viento durante etotal de dias que registraron una precipitacién escasa au
periodo 1961-201 (—0,016m s* década). Sin embayo, menté en muchos observatorios de la peninsula ibérica
encontraron diferencias estacionales, con una tendencia dedurante todas las estaciones del afio.

creciente en invierno y primavera y una tendencia creciente

en verano y otofio. En Espafia, el descenso en la velocidad\ceroet al. (2011) utilizaron un enfoque diferente, anali-
del viento afectd a casi el 7R8de las estaciones meteo- zando la frecuencia de valores sobre un determinado
roldgicas analizadas en invierno y al 68&n primavera. umbral, y mostrando que para un periodo de retorno de 2
No obstante, aproximadamente el%@le las tendencias afios se observa una gran proporcion de tendencias nege
negativas fueron estadisticamente significativas. Por eltivas para las diferentes estaciones del afido % in-
contrario, la tendencia creciente se observé en el%1,9 vierno, 63% en primavera y 6% en otofio. Sin embgo,

de las estaciones en verano y en el %7 @n otofo. el enfoque paramétrico también revel6 un aumento en el
area con tendencias positivas correspondientes a un period
Cambios en la humedad atmosférica de retorno de 20 afios. Estos resultados podrian indicar ur

Vicente-Serranet al. (2014) mostraron una notable dis- cierto aumento en la frecuencia de eventos de precipitacior
minucion de la humedad relativa en la Espafia continentalintensa. Por el contrario, Rodrigo (2010) mostré que la
desde 1961 hasta 20dmas pronunciada en primaveray tendencia en la probabilidad de ocurrencia de eventos de
verano (—1,0260 y —1,56% década., respectivamente). En  precipitacién diaria inferiores al percentil 5 es positiva.
promedio, la disminucién fue del orden de -% & escala Por el contrario, la probabilidad de una precipitacion diaria
anual entre 1961 y 2Q1Por el contrario, no se registraron superior al percentil 95 es negativa, lo que sugiere una
cambios generales en la humedad especifica durante etlisminucién de la intensidad de la lluvia durante este
mismo periodo, excepto en primavera (Figura 3). periodo.
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La demanda de agua por parte de la atmdsfera Del Rio, S., Herrero, L., Fraile, R., Penas2011b: Spatial
Vicente-Serranet al.(2014b) mostraron un fuerte aumento  distribution of recent rainfall trends in Spain (1961-2006).
(24,4 mm décadg en la magnitud de la demanda de agua International Journal of Climatology31, 656-667. doi:
atmosférica a escala anual, principalmente durante el verand.0.1002/joc.211.

(12 mm décadd). Este aumento se explica principalmente

por la disminucién en la humedad relativa y el aumento de Del Rio, S., Cano-OrtiZ\., Herrero, L., Penag)., 2012:

la temperatura maxima. Recent trends in mean maximum and minimum air tempera-
tures over Spain (1961-2008heoketical andApplied Cli-
Observaciones finales matology 109, 605-626. doi: 10.1007/s00704-012-0593-2.

Aunque las tendencias climaticas recientes observadas en

Espafia estan determinadas por los datos utilizados y prin-Gallego, M.C., Trigo, R.M., Vaquero, JM., Brunet, M.,
cipalmente por los periodos seleccionados en los analisis,Garcia, JA., Sigro, J.Valente, MA., 2011: Trends in fre-

es posible extraer algunas observaciones generales parguency indices of daily precipitation over the Iberian Pen-

las diferentes variables: insula during the last centuryournal of Geophysical
1) Existe un fuerte aumento de la radiacion solar desde laReseach Atmosphess 116, D02109, 28. doi: 10.1029/
década de 1980; 2010JD014255.

2) la temperatura mostré un fuerte aumento (alrededor de
+0,3°C décadd) desde la década de 1960, mas fuerte Garcia-Ruiz, JM., L6pez-Moreno, J., Vicente-Serrano,
en los meses de verano; S.M., LasantaJ., Begueria, S., 2@1 Mediterranean water

3) no hay cambios notables en la velocidad del viento de resources in a global change scenaEarth Sciences
superficie; se ha registrado una ligera tendencia des-Review105, 121-139. doi: 10.1016/j.earscigfdil.01.006.
cendente pero no es estadisticamente significativa;

4) se registra una fuerte disminucién de la humedad relativaGonzalez-Hidalgo, L., Brunetti, M., de Luis, M., 201
(-5% entre 1961 y 2a); por el contrario, no se iden- A new tool for monthly precipitation analysis in Spain:
tifican cambios notables en la humedad especifica;, MOPREDAS database (monthly precipitation trends

5) existe una fuerte variabilidad espacial y estacional en December 1945-November 2008ternational Journal of
las tendencias de precipitaciéon, aunque la precipitacién Climatology 31, 715-731. doi: 10.1002/joc 4.
media anual en Espafia mostré una disminucion mode-
rada en las Ultimas cinco décadas; Gonzalez-Hidalgo, L., Pefia-Angulo, D., Brunetti, M.,

6) la demanda evaporativa aumentd en las ultimas cincoCortesi, N., 2015: MOTEDAS: a new monthly temperature
décadas (+24,4 mm décafjaprincipalmente en los  database of Spanish continental land and the temperature
meses de verano; en general, las recientes tendenciagend between 1951-201dternational Journal of Clima-
climaticas observadas en Espafia sugieren claramenteaology, 35, 4444-4463. doi: 10.1002/joc.4298.
un escenario mas calido y seco en comparacién con dé-
cadas pasadas; este hallazgo es compatible con las obsonzalez-Hidalgo, L., Pefia-Angulo, D., Brunetti, M.,
servaciones en otras areas del Mediterraneo, donde se&ortesi, N., 2015b: Recent trend in temperature evolution
registra una tendencia hacia un escenario climatico ca-in Spanish mainland (1951-2010): from warming to hiatus.
racterizado por una menor disponibilidad de agua Int. J. Climatol.doi: 10.1002/joc.4519.

(Garcia-Ruizt al, 2011).
Mateos, D., Sanchez-Lorenzo, Antén, M., Cachorro,

Referencias V. E., Calbg, J., Costa, M. Jorres, B.Wild, M., 2014:

Acero, FJ., Garcia, JA., Gallego, M.C., 201L: Peaks-over Quantifying the respective roles of aerosols and clouds

threshold study of trends in extreme rainfall over the Iberian in the strong brightening since the early 2000s over the

PeninsulaJournal of Climate24, 1089-105. doi: 10.175/ Iberian Peninsulalournal of Geophysical Resedw D:

2010JCLI3627.1. Atmosphees 119, 10382-10393. doi: 10.1002/

2014JD022076.

Azorin-Molina, C.,Vicente-Serrano, 34., Mcvicar, T. R.,

Jerez, S., Sanchez-Loren&q,L6pez-Moreno, J.-I., Revuelto,  Rodrigo, FS., 2010: Changes in the probability of extreme

J.,Trigo, R.M., Lopez-Bustins, JA., Espirito-Santo, .[F2014: daily precipitation observed from 1951 to 2002 in the Ibe-

Homogenization and assessment of observedswetace rian Peninsulalnternational Journal of Climatology30,

wind speed trends over Spain and Portugal, 1961-201 1512-1525. doi: 10.1002/joc.1987.

Journal of Climate27, 3692-3712. doi: 10L.¥5/JCLI-D-

13-00652.1. Rodriguez-Puebla, C., Encinas, H., Garcia-Casado,

L. A., Nieto, S., 2010Trends in warm days and cold nights

Bladé I., Castro Die¥,, 2010:Tendencias atmosféricas enla over the Iberian Peninsula: Relationships tgdascale va-

Peninsula Ibérica durante el periodo instrumental en el contextariables. Climatic Change 100, 667-684. doi: 10.1007/

de la variabilidad natural. En: Clima en Espafia: pasado, pre-s10584-009-9721-0.

sente y futuro (PérezlHz y Boscolo Roberta, eds.), 252

Rodriguez-Puebla, C., Nieto, S., 20Téends of precipi-

Del Rio, S., Herrero, L., Pinto-Gomes, C., PeAa2011: tation over the Iberian Peninsula and the Né\tllantic

Spatial analysis of mean temperature trends in Spain overOscillation under climate change conditioimsernational

the period 1961-200&slobal and Planetary Changé&s, Journal of Climatology 30, 1807-1815. doi: 10.1002/

65-75. doi: 10.1016/j.gloplacha.2D05.012. joc.2035.
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Sanchez-LorenzdA., Pereira, P Lopez-Bustins, A., mechanism<Climate Dynamicsi2, 2655-2674. doi: 10.1007/
Lolis, C.J., 2012: Summer night-time temperature trends s00382-013-1885-7.
on the Iberian Peninsula and their connection wittyelar
scale atmospheric circulation patterdméernational Jour Vicente-Serrano, $4., Azorin-Molina, C., Sanchez-Lorenzo,
nal of Climatology 32, 1326-1335. doi: 10.1002/joc.2354. A., Revuelto, J., Lépez-Moreno, IJ. Gonzalez-Hidalgo,
J.C., Moran-Ejeda, E., Espejo, E014b: Reference evapo-
Sanchez-Lorenz@,., Calbo, J.Wild, M., 2013. Global and transpiration variability and trends in Spain, 19614201
diffuse solar radiation in Spain: Building a homogeneous Global and Planetary Changé21, 26-40. doi: 10.1016/
dataset and assessing their trer@l®bal and Planetary j-gloplacha.2014.06.005.
Change 100, 343-352. doi: 10.1016/j.gloplacha.201210.
Vicente-Serrano, $4., Rodriguez-Camino, E., Dominguez-
Vicente-Serrano, S. MAzorin-Molina, C., Sanchez-Lorenzo, Castro, F El KenawyA., Azorin-Molina, C., 2017An updated

A., Moran-Tejeda, E., Lorenzo-Lacruz, J., Revuelto, J., review on recent trends in observational surface atmospheric

Lépez-Moreno, J., Espejo, F 2014 Temporal evolution of variables and their extremes over Sp&unadernos de
surface humidity in Spain: recent trends and possible physicallnvestigacion Geograficat9, 209-232.
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Intr oduccién La circulacion atmosférica responde a otros componentes
Las variaciones en la circulacion atmosférica pueden re-del sistema climatico a través de la excitacion de ondas de
sultar de cambios en los forzamientos externos pero tambiérRossby e interaccion entre el flujo medio y las perturba-
de forma natural a partir de interacciones internas entreciones de origen sinoptico, que pueden resultar en patrone:
componentes del sistema climatico. Una inspeccién masregionales de teleconexion (Liu ahléxandey2007). Dada
detallada de la variabilidad atmosférica en escalas estaciofa gran capacidad calorifica del agua comparada con la de
nales o mayores muestra que esta ocurre predominantela atmosfera, la subsuperficie oceanica puede almacena
mente oganizada en estructuras espaciales preferentesenegia por varios meses y liberarla mas tarde como flujo
conocidas como «PatronesTideconexion» (PT). Los PT  de calor sensible y latente que, a su vez, puede alterar I
pueden variar en intensidad y posicidon en escalas estacirculacion global de la atmdsfera, generando de este modo
cionales, interanuales y decadalesafe#¢e and Gutzler patrones o vias de teleconexién. La temperatura de la su
1981;Trenberthet al, 1998; Quadrelli an@allace, 2004). perficie del mar es una variable que se asocia a la cantidac
Los PTsuigen de procesos ondulatorios, reflejando ano- de enggia que puede liberarse. Esta es la base de la pre
malias en el flujo medio, y conexiones con otros compo- diccion estacional a decadal (s2d). En particiaiNifio
nentes del sistema climatico, especialmente el océano (Liues el modo de variabilidad natural en escala global que
andAlexander2007). Los PEstan relacionados con tipos determina la mayor parte de la variabilidad global afio a
de circulacién a escala diaria (Casatlal, 2008) y tienen afo, incluyendo su impacto en el suroeste de Europa
un impacto en otras variables atmosféricas como la tempe-(Brénnimannet al, 2007). Su homdlogo atlantico, con
raturay la precipitacion. Por lo general, reflejan anomalias dinamica similares el llamado Nifiédtlantico, siendo la
de centros de accidn o sistemas de circulacion climatol6-mayor fuente de variabilidad tropical enAdlantico en
gicos regionales. escalas interanuales (Pado al, 2008). Los Nifios del
Atlantico y del Pacifico no pueden considerarse como
Asi, los PTque afectan al suroeste (SO) de Eurgpany modos independientes de variabilidad (Rodriguez-Fonsecs
particular a la peninsula ibérica, se relacionan con cambios et al, 2009; Martin-Reyet al, 2014; Martin-Reyet al,
interanuales en el sistema de presion anticiclonico de 2015; Poloet al, 2015).Ademas, la variabilidad del
Azores. Desde un punto de vista climatoldgico, este anti- Atlantico NorteTropical (TNA) no puede ser aislada de la
ciclon subtropical exhibe desplazamientos meridionales avariabilidad de ENSO (Garcia-Serragtal., 2017) y tiene
lo largo del ciclo estacional, induciendo cambios en las una influencia significativa en la circulacion atmosférica
condiciones medias climaticas de la region. del sector euro-atlanticq gn particularen la peninsula
ibérica tanto a principios de invierno como en primavera
El PT mas importante afectando al SO de Europa es la(Rodriguez-Fonsecet al, 2006).
Oscilacion deltlantico Norte (NAO;Trigo et al, 2002),
gue se asocia con cambios en el gradiente meridional entré&Generalmente, los modelos climaticos son capaces de si
los sistemas de baja presion subpolar y el anticicléon demular los modos de variabilidad, siendo herramientas muy
Azores. La NAO explica una gran parte de la variabilidad utiles para entender sus cambios futuros (Miuller and
de la precipitacion en Europa, principalmente en invierno, Roeckner2008; Handorf and Dethlpf2009). El informe
de modo que las fases positivas de esta oscilacion estamas reciente del IPCC incluye un capitulo dedicado al ana-
asociadas con un aumento de la precipitaciéon sobre el nortdisis de los fendmenos climaticos, en particular los princi-
de Europa y una disminucién hacia el SO del continente. pales modos de variabilidad y de su relacién con el clima
La NAO afecta a los patrones de temperatura en superficie regional actual y futuro (IPC@R5, Christensert al,
vientos y otras variables con impactos en la sociedad.2013).
Aparte de la NAO, otros PT que afectan al clima de Europa
son el patron del Estglantico y el Oeste de Rusia, (EA/  En el anterior informe de CLAR-ES, Rodriguez-Fonseca
WR), el del EstéAtlantico (EA) y el de Escandinavia and Rodriguez-Puebla (2010) revisaron los estudios sobre
(SCAND) (Garcia-Herrera and Barriopedro, 2018). los PT que afectan a la peninsula ibérica, incluyendo su
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posible predictibilidad, con especial énfasis en la NAO y Hay una clara relacion no estacionaria entre la NAO de
sus interacciones con el océano. Desde entonces, se hmvierno y la precipitacion en Europa (Heréigal, 2015).
hecho un gran progreso en el desarrrollo de herramientasExisten diversas hipétesis que la justifican, incluyendo mo-
de prediccion subestacional a estacional y de estacional alificaciones en los gradientes meridionales de presion
decadal (s2s y s2Wjtart et al, 2012). Los resultados del  (Zveryaey2006), interacciones aire-océano efténtico
Climate system Historical Fecasting Poject (CHFP; Norte y en la Circulaciéon Meridional Profunda en el
Tompkinset al, 2017) y delCoupled Model Interompar Atlantico (AMOC) (Walter and Graf, 2002; Gémaeaal,
ison Pojed (CMIP5), junto con la activa investigacién en 2016), pero también en la actividad solar (Gimenal,
comunidades operacionales y de investigacion, han mejo-2003) y en la variabilidad de la localizacién de los centros
rado y permitiran incrementar nuestra capacidad de hacerde la NAO (Haylocket al., 2007;Vicente-Serrano and
predicciones y proyecciones cada vez mas fiables en la reL6pez-Moreno, 2008).
gion. El siguiente resumen intenta recolectar el mayor nu-
mero posible de trabajos realizados desde 2010 en relaciérn invierno, la NAO esta modulada por ENSO, cuya tele-
con los PTincluyendo aspectos de variabilidad interna y conexién con Europa tiene lugar a través de la troposferay
forzada, predictibilidad a diferentes escalas y proyeccionesde la estratosfera (Butlet al, 2014). Estudios recientes
futuras. han encontrado eventos de El Nifio con una estructura es
pacial diferente a la de El Nifio tradicional del Pacifico
Patrones que afectan a la variabilidad atmosférica del  Este (EP), referidos como El Nifio del Pacifico Central (CP),
suroeste de Euopa y precursores potenciales gue implican diferentes teleconexiones en Europa (Calvo
Estudios recientes han relacionado la NAO con la precipi- et al, 2017). La persistencia de la respuesta estratosférice
tacion de invierno, los vientos y la temperatura, incluyendo y las interacciones aire-océano ed#éntico Norte per
extremos sobre el oeste del Mediterrangodite-Serrano miten que la sefial de invierno de ENSO persista en Europz
et al, 2009; Lorenzeet al, 2008; Jerezt al, 2013; hasta la primavera (Herceg-Bulliek al, 2017).Aunque
Casanuevat al, 2014;Vicente-Serranet al, 2009; la influencia de EI Nifio sobre Atlantico Norte en prima-
Lorenzoet al, 2008) Ademas, durante el invierno, la fase vera se ha relacionado con una fase negativa de la NAC
positiva de la NAO podria actuar como precursora de las (Bronnimannet al, 2007;Vicente Serranet al, 2008,
ciclogénesis explosivas que afectan a Europa (GémaraGarcia-Serranet al, 2011), su sefial no es estacionaria y
et al, 2014). depende de cambios de baja frecuencia en el estado bas
del océano (Greatbaehal, 2004; Zanchettiet al, 2008;
Trabajos recientes sugieren combinaciones de la NAO conL6pez-Parages and Rodriguez-Fonseca, 2012; Lopez-
otros PT como el patron SCAND y EA, para explicar la Paragestal, 2015; Lopez-Paragesal, 2016; Kinget al,
variabilidad climatica del SO de Europa (Comas-Bru and 2017). De este modo, la variabilidad multidecadal del
MacDermott, 2014). Desde una perspectiva mas regional,Atlantico Norte, también conocida coaO (Oscilacion
patrones como la Oscilacién del Mediterraneo (MO) y la Multidecadal deAtlantico) determina la efectividad de la
Oscilacion del Mediterraneo OccidentaldMO) (Martin teleconexién ENSO. Mas aun, se han encontrado dos es
Vide and Lépez-Bustins, 200¥icente-Serranet al, tructuras espaciales de ENSO, referidas cd&astern
2009; Lanaet al, 2016) son también importantes a la hora Pacific (EP) yCentral Pacific(CP), que se relacionan con
de describir la variabilidad atmosférica de la region. Junto diferentes teleconexiones sobre Europa (Cethad, 2017).
con la NAO, el indice del oeste (Barriopedtal., 2014), Su influencia sobre el SO de Europa ha cambiado en el
que proporciona una medida de la persistencia de vientogiempo, siendo los eventos EP durante fases negativas d
del oeste sobre el Canal de la Mancha es capaz de explicalia AMO aquellos con mayor impacto en la precipitacion
gran parte de la variabilidad de las sequias en Europade primavera (L6pez-Paragesal, 2016).Asimismo, la
(Vicente-Serranet al, 2016). region delTNA tiene una influencia significativa sobre la
circulacion atmosférica en el sector euro-atlanticery
En otras estaciones distintas del invierno, la NAO presentaparticular la peninsula ibérica a principios de invierno y
una estructura mucho menos zonal debido al debilitamientoprimavera, también en relacion con ENSO (Frankignoul
del chorro extratropical, apareciendo otros PT dominanteset al, 2003; Rodriguez-Fonseet al, 2016; Kinget al,
de la variabilidad climatica en Europa (Garcia-Herrera and 2017).
Barriopedro, 2018Asi, en otofio, los patrones atmosféricos
globales proyectan mejor en un PT tipo EA, cuya estructura Estudios recientes han encontrado que el Nifidttiitico
e impactos asociados dependen del flujo medio atmosféricotambién afecta al SO de Europa durante su fase de decali
experimentando oscilaciones de baja frecuemksé. su miento (otofio-invierno boreal). Este impacto esta deter
estructura anular se ha intensificado en las Ultimas décadasminado por la posicion e intensidad de la corriente en
mientras que en las décadas anteriores exhibié un patrérchorro, que muestra un patrén en arco sobre la regiéon de
de onda-4 (nimero de onda 4) (Ketaal, 2017). En com- Atlantico Norte durante verano-otofio y un tren de ondas
paracion con la NAO de invierno, el modo dominante de orientado zonalmente durante otofio-invierno (Garcia-
variabilidad en verano (julio-agosto), también conocido Serrano, 201). Por el contrario, el Nifitlantico de verano
como NAO de verano (Summer NAO, SNAO), es mas re- presenta diferentes impactos en el Mediterraneo, depen-
gional y esta desplazado hacia el noiteiferencia de la diendo del estado del resto de los océanos tropicales, col
NAO de invierno, su impacto es mayor en las temperaturasmarcadas modificaciones debidas a ENSO (Losada,
maximas de la peninsula ibérica (Fatal, 2016). 2012). Las anomalias de la temperatura de la superficie
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del mar en el Mediterraneo también influyen sobre la cir escenarios futuros SRE3B. Lo primero esta de acuerdo
culacion atmosférica del hemisferio norte (Garcia-Serrano con otros resultados multimodelo dados por Gillett y Fyfe
etal, 2013; Sahirt al, 2015) afectando a las temperaturas (2013). La NAO continuaré influyendo en la precipitacion

de verano. y la temperatura en las proximas décadas (Lopez-Morena
et al, 2011), y es esta tendencia positiva de la NAO de
En escalas decadales AMO (Ortiz Beviaet al, 2016; invierno la que llevara a un incremento en la frecuencia

Zampieriet al, 2017) influye en la duracién del verano en y/o severidad de sequias en la peninsula ibérica. Mas aln

el SO de Europa (Pefia-Orétzal, 2015) asi como enlos  como las simulaciones indican un incremento en las tem-

regimenes de tiempo de la regiébn mediterranea en veranoperaturas (véase Serrano'y Camino en este nimero de CE

Ademas, se ha encontrado como, desde finales de los afio®s inviernos clasificados como «frios» en el siglo XXI

70, existe un acoplamiento entre las anomalias de precipi-seran mas «raros» que los de décadas recientes.

tacion asociadas al monzén de la India y las del SO de

Europa (Linet al, 2017). Respecto al verano, Bladéal.(2012a, 2012b) examinaron
las proyecciones de la SNAO en modelos del CMIP3, en-

Aparte de los predictores oceanicos, la variabilidad asocia-contrando una tendencia positiva aunque con una gran dis

da a la estratosfera (Scaife, 2005; Palmetia,, 2017), la persién. No obstante, esta tendencia es capaz de explica

Oscilacion de Madden Julian (Cassou, 2008; Schwialz una gran parte de la reduccion en la precipitacion media
2017), la cubierta de nieve sobre Eurasia (Orsadlirail, encontrada en la media multimodelo sobre el NO de Europa.
2016), y la extensién de hielo marino (Garcia-Seredrab, Estos cambios deberian llevar a un incremento modesto de

2015) aparecen como nuevos predictores a tener en cuentprecipitacion en la peninsula ibérica, donde la correlacion
para una correcta evaluacién de la predictibilidad del clima observada entre la SNAO y la precipitacién de verano es
en el sector euro-atlantico en escalas subestacionales.  positiva y débil, desplazando parcialmente las condiciones
de sequia inducidas termodinamicamente sobre la region
Predicciones y poyecciones futuras No obstante, los modelos del CMIP3 no capturan este efectc
En las ultimas décadas han aumentado las evidencias d@orque no representan correctamente las sefiales en supe
una posible predictibilidad de la NAO de invierno (Scaife ficie de la SNAO.
et al, 2014;Athanasiadist al, 2017), pero no se ha al-
canzado un avance similar en otras estaciones ni para otro®tros cambios medios en el clima proyectados en esce-
PT. Muchos estudios han mostrado mejoras en la predicti- narios futuros incluyen un fortalecimiento y una extensién
bilidad estacional deAtlantico Norte basandose en dos hacia el este de las trayectorias de las borrascas sobre ¢
predictores: ENSO vy los calentamientos sUbitos estratos-oeste de Europa (Fertal, 2014). El acoplamiento atmos-
féricos (SSW) (Barriopedro and Calvo, 2014; Domeisen fera-océano induce distintas respuestas atmosféricas de
et al, 2015; Butleret al, 2016). Nifio Atlantico (Mohino and Losada, 2015). No obstante,
existen incertidumbres en la circulacion del océano, que a
En escalas temporales superiores (de un afio en adelante¥u vez explican mucha de la dispersion proyectada en las
se han propuesto dos fuentes de predictibilidad de la NAO,trayectorias de los ciclones extratropicale®@Whgs et
asociadas al Pacifico y a la actividad solar y su efecto sobreal., 2012).
la intensidad del vortice polar estratosférico (Dunstone
et al, 2016). Respecto a los episodios extremos, las proyecciones futura
regionales indican un incremento generalizado de las olas
Los ejercicios de prediccion decadal multimodelo (Doblas- de calor y las sequias en la region (Jaebhl, 2014;
Reyeset al, 2013) muestran un gran potencial en Europa Vicente-Serranet al, 2014). En contra, los cambios en
(Guemast al, 2015; Lieneret al, 2017). La informacién rios atmosféricos (AR), que causan precipitacion intensa e
de la prediccion proviene, principalmente, de la tendencia inundaciones sobre areas continentales, sugieren un aumet
al calentamiento en el caso de la temperatura, pero tambiéro del transporte del vapor de agua integrado, produciendc
de laAMO. precipitacion extrema sobre Escandinavia (Raetca,,
2016). En relacion con los ciclones de tipo explosivo,
El Mediterraneo se considera un «punto caliente» para lasaunque la mayor parte de ellos tiene lugar en el norte de
proyecciones de cambio climatico, experimentando un ca- Europa, desplazamientos abruptos de la NAO hacia,el sur
lentamiento y una creciente desertificacidnnque los modulados por cambios enAMOC, podrian causar un
cambios inducidos termodinamicamente a través del for aumento de su frecuencia en regiones subtropicales eu
zamiento de los gases de efecto invernadero (GHG) sonropeas (GOmara et al., 2016).
robustos, hay considerables incertidumbres en las proyec-
ciones futuras sobre cambios en la circulacidon atmosféricaDe forma similar a lo observado en las Gltimas décadas, se
y en las variables relacionadas con procesos dinamicosgespera que la variabilidad multidecadal de los océanos er
como por ejemplo la precipitacion (Shepherd, 2014). Por el siglo XXI actué como un interruptor de las teleconexio-
ello, son esenciales las simulaciones en modo «ensemblewes globales, aumentando la predictibilidad en ciertas re-
para estimar la distribucion de probabilidad asociada. En giones (Lopez-Paragest al, 2015). De esta forma, los
relacion con proyecciones futuras, Gonzalez-Reviriego estudios futuros deberian considerar la variabilidad decadal
et al. (2014) han encontrado una tendencia positiva de laque acompafara a los cambios forzados proyectados par
NAO y una tendencia negativa del patron SCAND bajo la regién mediterranea (Mariott al, 2015).
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Intr oduccién intensidad de los vientos dominantes a través de su impacitc
El océano, con una capacidad de almacenamiento de caloen los desplazamientos verticales de las masas de agu:
casi 1200 veces superior a la de la atmdsfera, es el principalambién se constat6 un reforzamiento del afloramiento del
componente, en términos de balance deggaeaiel sistema noroeste de Africa, o por lo menos un debilitamiento de la

climatico de laTierra. Uno de los objetivos de CLAR es tendencia al calentamiento de las aguas superficiales de I:
obtener la maxima informacion posible sobre la variabilidad region tropical deAtlantico que se venia observando desde
oceanica, incluyendo cambios en el nivel del,namo 1967. En el Mediterraneo occidental se observé un aumentc

consecuencia del almacenamiento de calor en el océanode temperatura y salinidad de las aguas profundas, asi com
Esta informacion es utilizada para mejorar la comprensién de la salinidad de las aguas intermedias, desde mediado
de la variabilidad climatica a escala interanual, para detectardel siglo XX. Sin embao, seguin el mencionado informe,
cambios en el sistema climatico y los flujos de gizery las estimaciones de flujos de calor en la region ibérica no
para ajustar y optimizar modelos que, a su vez, permitanpresentaban ninguna tendencia significativa, tan solo algu-
mejorar tanto las predicciones de cambio climatico tanto a nas alternancias entre periodos de mayor o menor transfe
escala de décadas como las proyecciones a rgagplazo. rencia de calor del mar a la atmdsfera (por ejemplo, de 195€
En un contexto regional, las aguas alrededor de la peninsula 1975, y entre 1975y 2001, respectivamente). En ese con
ibérica (incluidas las islas Baleares) y alrededor de las islastexto, se destacaron por su relevancia los elevados flujos
Canarias estan afectadas principalmente por la variabilidadde calor hacia la atmésfera, observados durante el inviernc
del Atlantico nororiental y del Mediterraneo occidental, de 2004/2005, que provocaron la formacion de grandes
incluyendo la comunicacién entre ambas cuencas. En lacapas de mezcla vertical en una extensa region del Medite
anterior evaluacion de CLAR-Espafia (2010), se anali- rrdneo noroccidental y la produccién de un volumen ex-
zaron y discutieron los resultados basicos sobre variabilidadcepcional de agua densa, sin precedentes en la region.
ocedanica y cambios del nivel del mar en la regiéon, basados
en observacionés situa lago plazo e imagenes de satélite. Con respecto a la variabilidad ajamplazo del nivel medio
En aquella evaluacion se describio la evolucién de las ca-del marlas observaciones referidas en el informe indicaban
racteristicas del agua (tendencias y escalas de variabilidadendencias crecientes, aunque de diversas magnitudes
de temperatura, salinidad, contenido de calor y de nivel Como resultado destacable, cabe indicar que desde los afic
del mar) desde las primeras observaciones hasta el primesesenta hasta los noventa, no se observé ningln aument
decenio de este siglo. del nivel del mar en el Mediterraneo occidental debido al
forzamiento negativo causado por el aumento de la presior
Como principales resultados de aquel informe cabe desta-atmosférica. Sin embgo, desde entonces el nivel del mar
car, en primer lugarque las aguas superficiales en todo el ha vuelto a aumentar siguiendo la tendencia positiva global.
maigen atlantico de la peninsula ibérica presentaban alter Asimismo, en lo referente a los valores extremos del nivel
nancia entre periodos frios y célidos desde 1Bbdltimo del mar se constaté que tanto su evolucion gdarlazo
periodo calido dio comienzo en 1974. Se describié una ten-como su variabilidad interanual eran consistentes con el
dencia al calentamiento claramente detectada en el golfo deeomportamiento del nivel medio, a pesar de la diversidad
Vizcaya durante la década de los noventa, que se extendia de procesos que causan los extremos, tales como la interac
toda la capa superior del océano hasta 1000 m de profundi€ion entre marea y tormentas. Ello supone una comproba-
dad. Las aguas oceanicasAlghntico subtropical alrededor  cién indirecta de que durante las Gltimas décadas del
de las islas Canarias presentaban una tendencia al calentaiglo XX no habria habido cambios importantes, ni en fre-
miento y un incremento de salinidad a profundidades de entrecuencia ni en intensidad, en las perturbaciones atmosférica
600 y 1800 m, probablemente asociados a variaciones en lajue afectan a las costas de la peninsula ibérica.
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intercambios de calor latente, aunque son cruciales pare
15.6 — los fines de CLI¥AR aun no estan disponibles a dia de
y hoy; por lo tanto, los resultados de los flujos de calor todavia
B27 se basan principalmente en reandlisis 0 en estimacione:
14.8 — indirectas.
14.4 -
. Resultados
14g--r-b-ras Aguas alrededor de la peninsula ibérica, incluyendo las
13.6 islas Baleares
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 Las series temporales analizadas muestran una marcada v
riabilidad, con cambios bruscos en la mayor parte de ellas,
13.4 — debido a la respuesta no lineal del sistema océano-atmésfer:
& 1334 Ello no entra en contradiccion con la existencia de tenden-
< 435] cias de las propiedades hidrograficas sostenidagya lar
g 59 -] plazo, sino que revela una heterogeneidad regional en la:
® ] respuestas. La caracteristica mas destacada de este Ultin
Q 13- periodo es todavia fruto del anémalo invie2@®4/2005,
E 1291~ ya mencionado en el informe anterisinora, con algo mas
F 12.8- de perspectiva, se confirma como el invierno mas frio y
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 uno de los mas secos de los ultimos 60 afios en el suroest
de Europa y la zona templada dglantico nororiental
13.2 - (Hakkinenet al,, 2015). Las condiciones atmosféricas en
. el invierno de 2005 afectaron notablemente a la capa
13 superficial de casi todas las aguas alrededor de la peninsul
. ibérica (Levituset al, 2012). La excepcional pérdida de
12.8 - calor en areas extensas provocé un aumento del espesor ¢
. la capa de mezcla hasta profundidades sin precedentes
12.6 tanto en eAtlantico NE (Somavillaet al, 2009) como en
] la cuenca mediterranea occidental, donde el volumen de
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 agua profunda formada aquel afio fue muy superior a la
Time (years) medie_l (Ulsesa_t al, 2008; CIESM, 2(_)09). Los principales
cambios asociados con este episodio se han observado tan
en los registros de temperatura y salinidad de superficie
Figura 1. Series de temperatura en tres capas, de 1900 a 2015, (Goikoetxeaet al, 2009; Gonzéleet al, 2013) como en
promediada anualmente en toda la regién eSpaﬁOIa del Medite- |aS Caracten’sticas de |as masas de agua formadas en |

oriental (en inglés, ENACWPrieto et al, 2015) y el agua

profunda de la cuenca mediterranea occidental (en inglés,
En este trabajo se presentan nuevos resultados, obtenido$/MDW; Lépez-Juradeet al, 2005; Fontet al, 2007,
de las observaciones de los ultimos diez afios, la mayoriaSchroedeet al, 2016).
basados en nuevos conjuntos de datos. Su objetivo es ac-
tualizar y revisar los resultados anteriores, asi como tenerLos cambios descritos también tuvieron un impacto directo
una perspectiva detallada de los cambios interanuales obsobre el contenido de calor de los océanos en toda la regior
servados durante la Ultima década. La mayoria de los datoguya consecuencia mas importante fue una redistribucion
provienen de los mismos programas de seguimiento quedel calor hacia capas mas profundas (a 800-1000 m en €
figuraban en el informe anterior: la red de medidores del Atlantico NE). Como consecuencia, también se detectaron
nivel del marsecciones de CTD y estaciones fijas repetidas cambios en los patrones de circulacion debidos a la altera:
estacionalmente, y anclajes desplegados en puntos claveion de la estructura de los campos de densidaitidel
de las cuencas marinas y en el estrecho de Gibmaiea tico NE (Somavillaet al, 2016).En el Mediterraneo, la
medir la temperatura superficial y el nivel del mar se ha formacién masiva de nueWY@MDW en 2005 tuvo un im-
usado, ademas, la teledeteccion desde satélites. Mas all@acto directo sobre la estructura de las capas mas profunda:
de los datos provenientes de seguimientos sistematicos, lohasta tal punto que el evento ha sido denominado como e
datos de camparfias oceanogréficas y de algunos anclaje$ransitorio del Mediterraneo Occidental. Es déaiWMDW
ocasionales también han contribuido a los resultados anatecién formada provocé un desplazamiento hacia arriba del
lizados en este articuldambién datos de planeadores ma- agua profunda residente gor lo tanto, una disminucién
rinos («gliders»), boyas de deriva instrumentadasuy de temperatura y salinidad en las aguas intermedias (Zuninc
especialmente, de perfilado®RGO, que hoy en dia se etal, 2012) parecido a lo ocurrido en el Mediterraneo orien-
han convertido en esenciales (no se utilizaron en el informetal a finales de los afios ochenta (Theochara, 2002).
anterior porque su expansion empezo hace tan solo uno€l impacto de la Formacién dguas Densas Profundas
pocos afios). Por contraposicion, cabe sefialar que- obser(FADP) en 2004/05 sobre la estructura termohalina del Me-
vaciones reales de los flujos de caémpecialmente de los  diterraneo occidental tiene algunos precedentes, aunque
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con mucha menor intensidad (Laconddeal, 1985), y
podria plantearse como un fenédmeno recurrente éPalg
2013). La disminucion de temperatura y salinidad en las
capas intermedias pos&BP ha influido en particular sobre

el flujo de salida del agua mediterranea (en inglés, MOW) 2
observado en Gibraltar (Garcia-Lafueeteal, 2007). La
huella hidrogréfica de la MOVEin embago, resulta dificil

de seguir a lo lgo de la propagacion de la vena de agua
mediterranea (MV\en inglés) en éitlantico. En particular

tal como se menciona mas abajo, las variaciones en las
propiedades del nacleo de la MW observadas en el noroeste
de la peninsula ibérica a lo dar de los dltimos 15 afios
han sido mas bien interpretadas como una respuesta regio-
nal advectiva vinculada a la expansion y contraccion de
los giros subpolar y subtropical (Priegbal, 2015). No

obstante, los impactos directos e indirectos de la anomalia3.

del invierno 2005 produjeron un cambio en la mayor parte
de los registros por encima de ~1000 m en una amplia zona
delAtlantico norte. Como consecuencia relevante cabe se-
falar la contribucion del océardlantico nororiental al
denominado hiato del calentamiento global, a través del
calor e incremento de salinidad, adquiridos progresivamen-

te en las capas superiores del océano y transferidos réapi4.

damente a capas mas profundas (Sullivan, 2016). Segun
Somavillaet al. (2016), «patrones atmosféricos anémalos
como los subyacentes a este cambio [2005] no son exclu-
sivos de la ultima década, aunque estos puedan haberse
visto acentuados debido al calentamiento global». Ello su-

giere que pueden esperarse nuevos cambios relevantes en

las series temporales climaticas, pero que dificilmente
podran ser anticipados.

1.

En 2014, la capa superior de la ENACW mostré una
marcada disminucién de salinidad (hasta 400 m) por
primera vez en casi una década (Laweseal, 2016).

. Se han detectado cambios significativos en la zona de

transicion entre la MW y el agua del mar del Labrador
(LSW, en inglés), concretamente, el paso de una bolsa
de agua de muy baja temperatura y salinidad de la LSW
entre 2008 y 2010 (Prie@t al, 2015). Las oscilaciones

en la temperatura y salinidad de esas aguas intermedia
parecen estar relacionadas con la expansion/contraccior
del giro subpolar y la varibilidad interanual en lafor
macion de las masas de agua en origen (Latah
2016).

En los afios 2006, 2009, 2010, 2012 y 2013 hubo episo-
dios claros de &ADP en el Mediterraneo noroccidental
(Durrieu de Madroret al, 2013). No obstante, en los
tres Ultimos afos (de 2015 a 2017) no se ha vuelto a
registrar ningun episodio significativo dABP
(Durrieu de Madroret al, 2017).

La salinidad de 1&/MDW formada con posterioridad

a 2005 ha ido aumentando progresivamente, especial-
mente en afios en los que se ha formado exclusivaments
por procesos de conveccion en mar abiertodBiar

et al, 2014).

Durante el episodio deABP de 2010 se formo también
una gran cantidad de agua intermedia en una zona mucht
mas amplia de lo habitual §gas-Yanezt al, 2012).

Ademas del notable evento de 2004/2005, y sin una relaciénLa reciente evolucion de las aguas del Mediterraneo tam-
aparente, se pueden mencionar otros resultados relevantesién se ha documentado en Sammarghal. (2014) y

118 Temperatura Potencial

Mer

tendencia 0.14 = 0.02 “C/dec

capa 300-600 dbar

0.8
1994 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14

10.6

tendencia 0.09 = 0.01 “Cidec

10.5¢

10.4 -

10.3r

capa 600-950 dbar

10.2r

101

1994 96 988 00 02

Salinidad (Escala Practica)

35.66

356

35.55

1994 96 98 00 02 08

35.76

35.74 1

36.72 1

35.7 -

35.68

35.66 .

35.64

1994 96 98 00 02 04 06

Afio

o8 10 12 14 186 18

Figura 2. Series de temperatura y salinidad en niveles intermedios (300 a 1000 m), obtenidas entre 1990 y 2016 en una estacion de

aguas abiertas situada frente a Santander (golfo de Vizcaya, 43° 48’ N,

34| CLIVAR Exchanges num. 73, septiembre de 2017

03° 47" W; 2400 m).


http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles/Clivar_num73_clima_peninsula_iberica

Naranjoet al. (2015, 2017) en la zona del estrecho de (200-600 dbar). Las observaciones hidrograficas obtenidas
Gibraltar en aguas superficiales (50-150 dbar) de la region de aflo-
ramiento indican que durante los ultimos 20 afios ha habido
El caudal de salida del agua del Mediterraneo en el umbraluna disminucién de su temperatura y la salinidad, coherente
de Espartel, mostré una leve tendencia a la baja, no signi<con la intensificacién de los vientos favorables al aflora-
ficativa, desde 2004 (Sammartietal, 2014), con un ciclo miento asociada al calentamiento global. En términos de
estacional, con valores maximos en marzo y abril, que esdensidad, la tasa de calentamiento de las capas superiore
cuando la interfaz se encuentra en su nivel mas superficial.se ha visto compensada por el aumento de salinidad, que
La salinidad, y particularmente la temperatura, de la MOW ha sido de 0,02 por década. Las aguas intermedias y las d
fueron bastante sensibles a este ciclo estacional, asi comta capa superior de las profundas no muestran ningunaten
alaintensidad de los episodios de DWF en el Mediterraneodencia estadisticamente significativa. Por el contrario, las
occidental. Desde 2004 a 2013 se detect6 una tendenciaguas mas profundas (2600-3600 m) al norte de las islas
ligeramente positiva tanto en temperatura (significativa al Canarias presentan unas tasas de enfriamiento y disminu
nivel de confianza del 9%) como en salinidad (no signi-  cién de salinidad de 0,01°C y 0,002° por década, respecti-
ficativa a este nivel), tendencia que aument6 en un factorvamente (Vélez-Belcldt al, 2015).
de casi 4 a partir del afio 2013. Esta notable aceleracion
del aumento en salinidad ha sido tentativamente relacionadaNivel del mar
con laWMT, a saber por el final del drenado deMIDW Las observaciones del nivel del mar provienen de dos fuen-
previa a 2005, que habia sido desplazada hacia arriba potes: los registros de maredgrafos y la altimetria por satélite.
la WMT (Naranjoet al, 2017). En la parte oriental del Durante la dltima década, ambos conjuntos de datos har
golfo de Cadiz, desde 1996, la capa superior de la columnamostrado cambios significativos que han permitido mejorar
de agua, hasta 150 m, presentd un enfriamiento y disminu-el conocimiento sobre la variabilidad del nivel del mar y
cion de salinidad,ypor el contrario, en los niveles de la sus tendencias.
MOW (entre 350 y 550 m de profundidad), las aguas se
fueron calentado y su salinidad fue en aumento (Informe Con respecto a la altimetria por satélite, la principal mejora

de 2017 sobre Clima Oceanico (IROC) del Grupdrde proviene de la extensién de los registros, que en estos mo
bajo sobre hidrografia oceanica (WGOH) del Consejo In- mentos ya cuentan con casi 25 afios, junto con los esfuerzo
ternacional para la Exploracion del Mar (ICES) pensg. para mejorar el procesado de los datos y correcciones geo

Estos cambios, no obstante, no han tenido ninguna influen-fisicas aplicadas. Ello ha permitido actualizar las tasas de
cia estadisticamente significativa en la estratificacion de aumento del nivel del mague habian sido evaluadas pre-
la columna de agua. viamente en base a registros mas cortos. En el mar Medite
rraneo, por ejemplo, la altimetria por satélite muestra un
Aguas delAtlantico subtropical alrededor de las islas incremento promedio del nivel del mar absoluto (geocén-
Canarias trico) de 2,6+ 0,2 mm/afio durante el periodo 1993-2015
En 201 se repitio la seccion hidrografica transatlantica a lo (Marcoset al, 2016). En ubicaciones particulares se mues-
largo del paralelo 2430' N, muestreada anteriormente en 1992. tran tendencias lineales que oscilan entre —4 y +6 mm/afo
La comparacién de los resultados entre ambas seccioneero las tendencias positivas o0 negativas mas extremas sue
muestra que ha habido un aumento en el transporte hacia den estar mas asociadas a la variabilidad de la circulacion
sur de la capa superior de agua profundadtiiahtico Norte oceanica que a procesos persistentesga lalazo. En el
(NADW, en inglés), compensado por una disminucién del Atlantico nororiental, los valores de las tendencias son en
transporte de la capa inferior de la NADMImMismo, se infiere Su mayoria positivos (entre 1,0 y 4,5 mm/afio (Pérez-Gomez
un hundimiento del limite superior del agua de fondo antarticaet al, 2015;Ablain et al, 2017) y consistentes con los
(AABW, en inglés) desde 1992 hastaRn estos casi 20  observados en el Mediterraneo. La estructura espacial de
afos también se observa que el flujo hacia el norte del agudas tendencias muestra tanto la sefial de la dinamica de me
intermedia antartica (AAIWen inglés) ha disminuido consi-  soescala como la de gran escala.
derablemente. En conjunto, pues, el transporte total de calor a
través del paralelo 280'N no habria variado significa- En relacion a los registros de los mareografos, ha habido
tivamente entre 1992 y 201Vélez-Belchiet al, 2010; una importante mejora en la estimacién de los movimientos
Hernandez-Guerret al, 2014). verticales (VLM) de la corteza terrestre, que en las ubica-
ciones de los mareografos, ha permitido separar las ten-
Los registros de temperatura de la superficie del mar alre-dencias no climaticas de la contribucién del océAsa.
dedor de las islas Canarias muestran una tendencia medigestando la sefial 8&_M a los registros de los maredgrafos
al calentamiento de 0,2& por década, para el periodo se ha obtenido una mayor coherencia espacipbrylo
1982-2013, pero con una gran variabilidad espacial. En eltanto, una mejor comprensién de los procesos subyacente
maigen continental las tendencias van desde casi cero era la variabilidad del nivel del mar en la costa (Wdppelmann
la region de afloramiento (Sahara occidental), a mas dey Marcos, 2012)Ademas, la extraccion de I64.M es
0,5°C por década en la zona de hundimiento (entre Caboclave para poder comparar las tendencias del nivel del mal
Verde y cabo Blanco). Las observaciones hidrograficas enobtenidas mediante maredgrafos costeros con observa
la region oceanica de la zona de transicion costera duranteiones geocéntricas de altimetria. Con la digitalizacion y
el periodo 1997-2017 indican unas tendencias similares acontrol de calidad de los registros en papel de maredgrafos
las observadas por encima de la termoclina permanenteantiguos y su intercomparacion con medidas independiente:
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de nivel del marse han podido recuperardas series de  normalmente entre 3 y 4 afios. Sin ergbatambién es
datos y estimar tendencias aglaiplazo del nivel del mar cierto que muchas de las observaciones en las que se ba:
como por ejemplo, el registro denerife (Marcost al, el presente informe provienen de actividades de segui-
2013). Durante la ultima década, también se han obtenidomiento y vigilancia que, si bien comenzaron a través de
y mejorado las reconstrucciones regionales del campo dedeterminados proyectos cientificos, actualmente se siguer
nivel del mar basadas en la combinacion de altimetria y manteniendo por parte del IEO y otras instituciones como
registros de maredégrafos, por ejemplo, en el MediterraneoPuertos del Estado o universidades. Este es el caso de
(Calafat y Jorda, 2@). IEOOS (Elet al, 2016) y de la estacién de seguimiento

fondeada en el umbral de Espartel, en el estrecho de
Durante la ultima década también ha habido un avance sig-Gibraltar Otras estaciones de vigilancia comenzaron como
nificativo en la comprensién de los procesos subyacentesiniciativas voluntarias de muy bajo coste, por ejemplo la
a la variabilidad del nivel del mdPor ejemplo, en lo que  red Hydrochanges o algunas de las estaciones costeras m:
respecta al acoplamiento entre la variabilidad del nivel del antiguas (Aquarium de San Sebastian o la estacion de
mar en el Mediterraneo y en Atlantico nororiental L’Estartit). En todos los casos, la utilidad de estas ebser
(Calafatet al, 2012). Estos autores han puesto en evidenciavaciones para seguir la evolucién del cambio climatico
gue, ademas de la respuesta barotrépica a la presion attademas de para el estudio de los recursos biolégicos y st
mosférica local y el viento, las variaciones costeras del dependencia de las variables fisicoquimicas, que son as
nivel del mar en el limite oriental datlantico Norte (las pectos cruciales de la implementacion de la Estrategia
gue fuerzan el nivel del mar Mediterraneo) también mues- Marina de la UE) esta mas que demostrada. En cualquiel
tran una respuesta baroclinica forzada por la componentecaso, una estrategia mas coordinada, que tuviera en cuent
del viento paralela a la costa. Otro avance ha sido4a for la capacidad global del sistema de observacion para detecte
mulacion del papel de la salinidad en la variabilidad del sefiales de cambio climatico (en la linea del estudio de
nivel del mar (Jorda y Gomis, 2013), que ha sido crucial Llassest al, 2015) seria muy bienvenida.
para corregir las estimaciones previas de tendencias del
nivel del mar en el Mediterrdneo. Estos autores han de-Referencias
mostrado que en mares semicerrados, la salinidad no soldblain, M., Legeais, J..FPrandi, R Marcos, M., Fenoglio-
contribuye negativamente a la componente estérica del nivelMarc, L., Dieng, H. B., Benveniste, J., Cazen&g2017:
del marsino que al mismo tiempo contribuye positivamente SatelliteAltimetry-Based Sea Level at Global and Regional
ala componente de masa, por lo que ambas contribucionescalesSuw. Geophys.38, 7-31.
practicamente se cancelan.

Adloff, F., Somot, S., Sevault,.,Rlorda, G Aznar, R.,
Por dltimo, también ha habido avances en el campo de laDéqué, M., Herrmann, M., Marcos, M., Dubais, C.,
modelizacion regional (véanse los dos articulos de JordaPadorno, E., Alvarez-Fanjul, E., Gomis, D., 2015: Medi-
et al. en esta misma publicacién). La razén de ser de losterranean Sea response to climate change in an ensemb!
modelos regionales es que el diagndstico del nivel del marof twenty first century scenaridslim. Dyn, 45, 2775-2802.
mediante modelos climéticos globales (MCG) no es un pro-
blema en si mismo, pero esos modelos globales tienen poc®&orghini, M., Bryden, H., SchroedeK., Sparnocchia, S.
resolucion espacial que no es suficiente para resolverand Vetrano,A., 2014: The Mediterranean is becoming
procesos relevantes en maresgiales, como laADP saltier Ocean Scj.10, 693-700.
en el Mediterrdneo. En estos dominios se requiere, por
tanto, modelos climaticos regionales (MCR) anidados con Calafat, FM., Jorda, G 201L: A Mediterranean sea level
los MCG; en cuyo caso el problema se traslada a la confi-reconstruction (1950-2008) with error budget estimates.
guracion de las condiciones de contorno del MCR, que aun-Global and Planetar Change79(1-2), 118-133.
gue sean correctas desde el punto de vista hidrodinamico,
impiden un diagndstico correcto del nivel del mar en el Calafat, F M., Chambers, D..PTsimplis, M. N., 2012:
dominio regional (Adidfet al, 2105). Este inconveniente  Mechanisms of decadal sea level variability in the eastern
ya ha sido reconocido (Slangehal, 2017) y se espera  NorthAtlantic and the Mediterranean S@aGeophys. Res.
gue quedara corregido en la proxima generacién de MCR.Oceans 117, C09022.

Conclusiones y observaciones finales CIESM, 2009: Dynamics of Mediterranean deep waters.
Los resultados obtenidos confirman los impactos del ca- CIESM VWrkshop Monographs38, 132 pp.

lentamiento global en el océano a escala regional ibérica.

Estos impactos a menudo se presentan como cambios reburrieu de Madron, X., Houpert, L., Puig, 8anchez-Mal,
pentinos o en forma de saltos, en lugar de observarse coma\., Testor R, BosseA., Estournel, C., Somot, S., Bourrin, F
tendencias uniformes. Dicho comportamiento es muy re- Bouin, M. N., Beauveyer, M., BegueryL., CalafatA., Canals,
levante, aunque a veces pase desapercibido, ya que puedd., Cassou, C., Coppola, L., Dausse, D., D'Ortenzip, F
aumentar la incertidumbre de las predicciones. En este ar Font, J., Heussne8., Kunesch, S., Lefevre, D., Le Gof
ticulo se resalta la importancia del seguimiento rutinario a H., Martin, J., MortierL., Palanquesi., Raimbault, B
largo plazo de las aguas marinas. Por desgracia, la mayo2013: Interaction of dense shelf water cascading and open-se
parte de la financiacion dedicada a la investigacidon marina convection in the northwestern Mediterranean during winter
se basa en proyectos con un recorrido temporal limitado,2012.Geophys. Res. Letd0, 1379-1385.
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Intr oduccién La evaluacioén climatica actual de las técnicas de regiona-
Las proyecciones futuras de cambio climatico se basan prin-lizacion se puede realizar bajo dos perspectivas diferentes
cipalmente en simulaciones con modelos de circulacion dependiendo de los datos que guien al modelo regional.
global (MCG) forzados por futuros escenarios de concen- Por un lado, el uso de datos cuasi-observacionales (reana
tracion de gases de efecto invernadero. Su relativamentdisis o analisis) permite evaluar la destreza del MCR direc-
vasta resolucion horizontal hace que la representacion deamente. Por otro lado, la utilizacion de MCG (proyecciones
algunos procesos atmosféricos relevantes para el clima rehistéricas) en las condiciones actuales permite evaluar el
gional no sea realista. Por otro lado, los datos proporcio- rendimiento de acoplamientos MCG-MCR particulares.
nados no tienen la resolucion espacial que a menudo seEsto es crucial para las distintas aplicaciones en estudios
necesita para estudios de impacto y adaptacion. Para superate cambio climatico, ya que cualquier deficiencia en la
estos problemas, se siguen dos enfoques principales deepresentacion del presente puede afectar la credibilidac
reduccion de escaldgwnscaliny o regionalizaciéon: 1) la  de los cambios futuros que se proyectemddet al, 2013).
regionalizacién dinamica, basada en modelos climaticos La evaluacion generalmente se realiza comparando distintos
regionales (MCR) alimentados por salidas de los MCG  estadisticos climaticos (media, desviacion estaadbacomo
2) laregionalizacion estadistica (MRE) basada en estableceotros indices) de los datos simulados y observados de refe
relaciones estadisticas entre la circulacion a gran escala deencia. Para simulaciones conducidas por reanalisis, la co:
MCG y el clima regional/local observado. En este contexto, rrespondencia diaria con observaciones se ha utilizado er
la peninsula ibérica es un candidato perfecto para les ejer algunos casos para evaluar los aspectos temporales de |z
cicios de regionalizacion, debido a la complejidad de su simulaciones (para mas detalles véase Magtah 2015).
orografia y a su posicion respecto a la trayectoria de los
ciclones extratropicales, lo que produce una alta heteroge-En este articulo se presenta un resumen del progreso re
neidad espacial de las condiciones climaticas. ciente en la evaluacion de métodos de regionalizacion di-
namicos y estadisticos en Espafia. El objetivo es actualizal
El primer paso al aplicar una técnica de regionalizacion eslos resultados de la evaluacion previa de GIRVEspafia
verificar su capacidad para reproducir el clima observado. (Sanchez y Miguez-Macho, 2010), que se baso principal-
Este es un paso fundamental, ya que nos informa sobre lanente en los resultados del proyecto europeo PRUDENCE.
confianza que podemos tener cuando el método/modelo sé.os estudios mostrados en este trabajo se basaron en lc
aplica a escenarios de cambio climatico (Sanehed, resultados de posteriores iniciativas internacionales de re-
2011, entre muchos otros), clima pasado (Gémez-Navarro gionalizacion como ENSEMBLES (Dége¢ al., 2012),
et al, 2011), o la generacion de una base de datos pseudo-VALUE (Maraunet al, 2015) y CORDEX (Jacoét al,
reales liindcastregional) para multitud de aplicaciones 2014), asi como de acciones estratégicas espafiolas para
(Sotillo et al, 2005; Jereet al, 2013c). Por otro lado, la  generacion coordinada de proyecciones regionales utilizan-
evaluacion del valor afiadido con respecto al modelo global do tanto métodos dinamicos (proyecto ESCENA) como es-
también es importante, porque la regionalizacién en los tadisticos (proyecto ESTCENA). Estos proyectos han
estudios climéticos solo tiene sentido si se proporciona proporcionado simulaciones climaticas regionales con una
informacion adicional y valiosa (Sanchet al, 2011, resolucion que varia de 0,44° a0, {siendo la resolucién
Jiménez-Guerreret al, 2013; Lorente-Plazas al., 2015). tipica de los MCG alrededor de 2°).
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Regionalizacién dinamica no ser apropiados, o incluso indican que no hay una clara
Desde 2010 se han publicado multitud de estudios anali-mejora, como por ejemplo en los sesgos medios del modelc
zando los MCR en las condiciones climaticas actuales en(Casanuevat al, 2016b).Algunos resultados apuntan a
la peninsula ibéricaAlgunos ejemplos son iniciativas y  que la formulacién del modelo podria ser mas importante
proyectos internacionales como EURO-CORDEX y que la resolucion a la hora de tener una simulacion mas
Med-CORDEX o ENSEMBLES o el proyecto nacional adecuada de ciertos procesos (Gaeehat, 2016).
ESCENA. Estos se pueden dividir en dos grupos: aquellos

gue se centran en la peninsula ibérica o Espafia (Herrerd.os datos observacionales (y la falta de ellos) juegan un

et al, 2010; Jiménez-Guerremt al, 2013; Jerezt al, papel clave en la evaluacion de los modelos. Podemos en
2013b, entre otros), y aquellos en los que la peninsula ibéricecontrar dos fuentes principales de datos observacionales
es solo una parte del area analizadeu(aidet al, 2013; datos meteoroldgicos en bruto (estaciones, sondeos, dato

Kotlarskiet al, 2014; Katragkoet al, 2015, entre otros).  satelitales, etc.) y datos en rejilla basados en los anteriores

Los segundos son mas comunmente utilizados para le
La mayoria de los estudios que evalian los MCR general-evaluacién de MCR. Hay varias bases de datos en rejilla
mente se han centrado en la temperatura cerca de la supedisponibles para Espafia, como E-OBS, CRU y Spain02

ficie y la precipitacion (Herrerat al., 2010; Jereet al, (Herreraet al., 2016). Estas se han construido usando dis-
2013b; Gomez-Navarmet al.,, 2013), otros se han centrado tintos conjuntos de estaciones meteoroldgicas, asi comc
en el viento (Jiméneet al, 2010; Lorente-Plazast al., diferentes métodos de interpolacién. Esto genera diferen-

2015; Gomeezt al, 2016), la nieve (Poret al, 2016), la cias importantes entre ellas, lo que hace que la evaluacior
radiacion (Ruiz-Ariagt al, 2013), o incluso los flujos entre  del modelo sea dependiente de la propia base de datos gL
la atmésferay la superficie (Knistal, 2017). Cabe men-  se escoja (Gomez-Navared al, 2012). Por lo tanto, las
cionar que la evaluacion de varias variables involucradasbases de datos observacionales son una fuente important
en un proceso es altamente recomendable pues permitele incertidumbre en la evaluacion del modelo. Se han em-
identificar y evitar posibles compensaciones de errores pleado varias metodologias para comparar modelos y dato:
(Garcia-Diezt al, 2015b). Es importante prestar atencion observacionales: mediante comparacion directa y usandc
alos procesos en lugar o ademas de las variables. Por ejenregionalizacion (agrupamiento) de datos. La primera
plo, si se esté interesado en la precipitacion o el cambio deconsiste en comparar el valor observado con los datos de
precipitacion, hay que analizar el proceso (¢,cémo/cuandomodelo interpolados en dicha ubicacién (Fernaredat,
llueve?, ¢la cubierta de nubes es realista?, la separacion d2007; Jiménez-Guerreret al, 2013).Aqui suge cierta
precipitacion estratiforme y convectiva, etc.) para asi poder controversia pues los resultados pueden depender del mé
contrastar nuestra confianza en el modelo. El potencial detodo de interpolacién seleccionado o incluso estar afectados
la evaluacion de procesos es una de las principales ventajapor parametros muy localdsa segunda se basa en la selec-
de los MCR respecto a los MRE. Otra dimensién a evaluar cién de regiones espaciales con variabilidad temporal similar
en los modelos es el régimen climatico: evaluar la capacidadpara la comparacion (Herraxteal, 2010Argiescet al, 2011

de reproducir el clima promedio (ciclo anual y variabilidad Lorente-Plazast al, 2015ArgUescet al, 2011). Esta téc-

temporal) (Fernandegt al, 2007;Argiliesoet al, 201; nica parece ser mas robusta ya que los efectos locales qu
Jiménez-Guerreret al,, 2013; Lopez-Franaeat al.,, 2013) los MCR no pueden explicar se filtran pero, por otro lado,
junto con regimenes de extremosdiéesoet al, 2012; la pérdida de detalles regionales podria ocultar el valor afia-

Dominguezt al, 2013Vautardet al, 2013; Lopez-Franca  dido de los experimentos de alta resolucion.
et al, 2015).

La regionalizacion dinamica lleva inherentemente una serie
La principal conclusion de dichos estudios es que los MCR, de incertidumbres relacionadas con practicamente cualquiel
en el caso particular de la peninsula ibérica, proporcionancambio en el modelo: nicleo dinamico, parametrizaciones
informacion muy valiosa, mejorando la distribucion espa- fisicas, tamafio y posicién del dominio, asi como de las
cial regional y local de variables climaticas, debido princi- condiciones iniciales. Estas incertidumbres generalmente
palmente a una mejor representacion de las caracteristicase exploran utilizando conjuntos de simulacioMesios
de la superficie y la orografia. Los MCR son ampliamente estudios han analizado la incertidumbre introducida por
capaces de capturar los regimenes espacio-temporales deuchos de estos factores, siendo los conjuntos multimodelc
precipitacion, temperatura y viento, asi como eventos ex- mas comunes (Herregaal, 2010; Jiménez-Guerreebal,
tremos. Sin embgp, se observan sesgos sustanciales que2013; Domingueet al, 2013;Vautardet al, 2013). Para
dificultan la aplicabilidad directa de los resultados de los la peninsula ibérica también se han llevado a cabo varios
ejercicios con MCR en distintos sectores (hidrologia, agri- estudios sobre conjuntos multifisica (Fernaredet, 2007;
cultura, enggia, etc.). Esto abre un tema controvertido Arguesoet al, 2011; Arguesoet al, 2012; Garcia-Diez
acerca de la correccién o ajuste del sesgo de los MCR, y stet al, 2013; Jereet al, 2013b; Katragkoet al, 2015).
impacto sobre la sefial del cambio climatico (Casanuevalos conjuntos multi-fisica tienen la ventaja de perturbar
et al, 2018;Turcoet al, 2017) Ademas, los beneficios de  un solo componente del modelo (microfisica, conveccion,
aumentar la resolucion en los MCR no son evidentes (porradiacion, etc.), vinculando asi las diferencias a procesos
ejemplo, de 0,44° a 11). Mientras algunos estudios afir  especificos. De esta forma, se puede evaluar la contribucior
man que hay beneficios claros (Pretmal, 2016), otros de los diferentes componentes a la incertidumbre total, y
(Garcia-Diezt al, 2015a) sugieren que cuando la resolu- también los posibles cambios en su rol en el clima futuro
cion aumenta, los indices de bondad tradicionales pueder(Jerez y col., 2013a).
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En la mayoria de los casos, las propiedades medias demétodos de RRunque no desempefia un papel importante
conjunto muestran una gran mejora en la variabilidad tem- en la peninsula ibérica (Branetal, 2012).

poral y la representacion de los patrones espaciales de las

variables climaticas frente a los miembros individuales, y Gutiérrezet al (2013) y San-Martiet al. (2017) evaluaron
muy a menudo la dispersion del conjunto suele cubrir los varios métodos convencionales de PP en Espafia, inclu:
datos observados. Los conjuntos multifisica muestran unayendo diferentes implementaciones del método de anélo-
dispersion en los resultados comparable a la obtenida ergos, clasificacion en tipos de tiempo y técnicas de regresion.
conjuntos multimodelo, lo que sugiere que la distribucién Tras un proceso de seleccion analizando diferentes do-
de conjuntos multimodelo se puede atribuir en gran medidaminios y considerando distintas combinaciones de los
a la diferente fisica de los modelos individuales. Otro re- predictores comunmente utilizados, se comprobé que los
sultado recurrente es que ningin miembro del conjunto, resultados son mas sensibles a la eleccion del predictol
tanto en experimentos multifisica como en multimodelo, que al dominio geogréfico, aunque generalmente se obtie-
supera a los demas en todas las situaciones (tiempo y espaten mejores resultados con dominios mas pequefios cu
cio) y los sesgos medios son independientes de la habilidadriendo la peninsula ibérica. En este caso se sugiere que |
de reproducir la variabilidad temporal. Sin engmaalgu- mejor configuracion de predictores esta formada por la
nos esquemas o modelos particulares muestran un mejopresion a nivel del mar y la temperatura a 2 metros para
rendimiento general, mientras que otros presentan peoregpronosticar la temperatura, y la presién a nivel del mar
resultadosAdemas, al evaluar modelos o parametrizaciones temperatura a 2 metros y la humedad especifica a 850 hP
fisicas analizando periodosdas (climatoldgicos) se con-  para la precipitacion. Se demostr6 que los MCG del CMIP5
cluye que los estudios a corto plazo deben usarse con preson capaces de simular bien estos predictores a gran esca
caucion. Esto abre la puerta al problema de la destilacion,(Brandset al, 2013) Ademas, se han examinado otros mé-
es decirpoder decidir como las propiedades de los conjun- todos de regionalizacion estadistica de PP en la peninsul
tos deben ponderarse partiendo de mensajes contradictoibérica, incluyendo un método de analogos de dos pasos
rios de diferentes modelos, configuraciones o experimentos(Ribalaygueet al, 2013) y una técnica estocastica de tipos
para proporcionar informacién procesable. En los Ultimos de tiempo para precipitacién (Osatal, 2013). Estos estu-
anos, la comunidad de MCR est& incorporando mas com-dios se llevaron a cabo en el marco del proyecto ESTCENA,
plejidad a sus modelos (principalmente componentes at-dentro del plan nacional espafiol de escenarios regionali-
mosféricos) acoplandolos a modelos de otros componentegzados. Casanuew al (2016b) analizaron los sesgos de
del sistema climatico a escala regiodddjunos ejemplos los MCR de EURO-CORDEX en la peninsula ibérica y el
son los estudios de sensibilidad sobre el papel de los mo-efecto de los métodos de BC basados en correcciones ser
delos de superficie terrestre (Jegeal, 2010; Jereet al., cillas (relacionadas con la intensidad y frecuencia de la
2012; Knistet al,, 2017) o el acoplamiento a modelos ocea- precipitacion)Ademas, se han analizado técnicas mas so-
nicos regionales (Gaertneral, 2016) y modelos de qui- fisticadas de correccién de sesgo en la peninsula ibérice
mica atmosférica (Palacios-Pefiaal., 2017). Si bien se  (Amenguakt al, 2011), asi como en el contexto de estudios
demuestra que el papel del modelo de tierra es crucial para escala continental (Dosio y Paruolo, 201

una simulacién climatica correcta, especialmente en areas

con un régimen de transicién en la retroalimentacion tierra- Son interesantes los trabajos que combinan ambas técnica
atmosfera, no se encuentran trabajos que presenten clargestadisticas y dinamica3urcoet al (2011) y Turcoet al
mente un impacto notable de acoplamiento de MCR a (2017) analizaron el potencial de la regionalizacion esta-
modelos oceanicos regionales. La mejora de las simula-distica para la correccion de sesgo mediante los método:
ciones climéticas por el acoplamiento de MCR a modelos MOS genéricos (basados en anélogos), a partir de la co-
de quimica no se ha experimentado completamente, aunquerespondencia mginal diaria presentada por las simula-

hay algunos resultados prometedores (BaE., 2017). ciones MCR alimentadas con reanalisis. Se mostré que
estos métodos son una alternativa espacialmente coherent

Regionalizacién estadistica frente a los métodos de correccién de sesgos estandar

Se pueden seguir dos enfoques fundamentales en el marcque la incapacidad de extrapolar para generar nuevos va

de la regionalizacion estadistica. Bajo el enfogadect lores extremos implica que estos resultados se deban toma

Prog (PP), las relaciones estadisticas se calibran conside<on precaucion en aplicaciones en las que este aspecto ¢
rando observaciones tanto para los predictandos (observarelevanteEntre los beneficios de los MRE, cabe sefalar que
ciones histéricas) como para los predictores (datos deson menos costosos que los MCR desde el punto de vist:
reandlisis), mientras que las predicciones del modelo (MCG computacional y permiten el prondstico de variables no
0 MCR) se usan como predictores bajo la estrategia demeteorolégicas, como la egé@ edlica (Garcia-Bustamante
estadisticas de salidas del modelo (MOS). El predictor ti- etal, 2013) o indices climaticos de impacto (Casanetksia

pico en MOS es directamente la variable de interés, que s€2014) La principal limitacion de los MRE es que dependen
calibra con la equivalente local observada. En el contextode la serie temporal observada disponible para la fase de
de cambio climatico, se hace tipicamente calibrando co- entrenamiento/calibracioAdemas, asumen que las rela-
rrecciones que ajustan pardmetros de la distribucion (porciones estadisticas son invariables en el tiempo (hipotesis
ejemplo, la media o percentiles), que generalmente se co-de estacionariedad) y pueden sufrir de la falta de capacidac
nocen como correccién de sesgo (en base a la distribucione extrapolacion cuando se utilizan en aplicaciones de
(BC). Es importante sefialar que la eleccién de reanalisiscambio climatico. Un ejemplo de esta limitacion se puede
constituye una fuente adicional de incertidumbre para los encontrar en Gutiérrext al (2013) para métodos basados
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en analogos sobre la peninsula ibérica. Finalmente, esEURO-CORDEX RCM ensemble: added value of raw and
importante destacar que se han llevado a cabo varios estubias-corrected high-resolution simulatioi@im. Dyn,
dios que comparan los métodos de regionalizacion esta-47 (3-4), 719-737.

disticos y dinamicos en la peninsula ibérica (Casanueva

et al, 2013, San-Matrtiet al, 2017). Es necesario hacer

CasanuevaA., Bedia, J., Herrera, S., Fernandez, J.,

notar que para una comparacion justa, se debe tener especi@utiérrez, JM., 2018: Bias correction of multi-variate cli-

cuidado en utilizar indices adecuados que no estén cali-

mate indicesA new diagnostic tool to assess thieefon

brados directamente por ninguna de las dos metodologiaghe climate change signaClimatic Change 10.1007/

(Casanuevet al, 2016a).
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Intr oduccién sobre el cambio climatico regional. El primer conjunto de
Las comunidades que investigan vulnerabilidades, impactosdatos (Escenarios-PNACC, 2012) se basé en las proyec
y adaptacion (VIA) frente al cambio climatico reclaman ciones CMIP3, de modelos de circulacion general (MCG;
cada vez mas informacion climatica a escala regional y/o usando los escenarios de emisiones de gases de efecto il
local. Esta informacion es necesaria para modelizar los im-vernadero B1A1B y A2), y proporcioné resultados para
pactos en sectores especificos (salud géamedisponibili- temperatura, precipitacion y varios indices derivados (por
dad de alimentos, gestion de riesgos, recursos hidricos) yejemplo, percentileshdemas de las proyecciones de cam-
para los procesos de toma de decisiones a diferentes niveledio climatico a escala europea mediante MCR proporcio-
En las ultimas décadas, una serie de iniciativas internacio-nadas por el proyecto ENSEMBLES (Déapiéal, 2012)
nales y nacionales han producido diferentes proyeccionesy la contribucion dAEMET (con métodos de regionaliza-
globales y regionales de cambio climatico para el siglo XXI, cion estadisticos), este primer conjunto de datos se nutric
usando tanto modelos climéaticos regionales (MCR), como de los resultados de dos acciones estratégicas en el marc
métodos de regionalizacion estadisticos (MRE). Como re-del Plan Nacional de 1+D+i 2008-20(ESCENAY
sultado, se dispone de grandes bases de datos de simul&STCENA, para regionalizacion dinAmica y estadistica,
ciones globales (por ejemplo, CMIP3, CMIP5) y regionales respectivamente) emprendidas por la comunidad investi-
(p. ej., ENSEMBLES, CORDEX). Estas bases de datos gadora espafiola dedicada a la proyeccion regional del cam
abarcan la mayoria de las incertidumbres que afectan abio climético. Las simulaciones dindmicas complementan
cambio climatico. Hoy en dia, los usuarios se enfrentan allas producidas en ENSEMBLES, pero se basan en un
dilema técnico y ético de decidir qué informacion, de entre dominio centrado en la peninsula ibérica (Fernantak,
la gran cantidad de datos disponibles, es la mas adecuada012; Jiménez, Guerreet al, 2013, Domingueet al,
para su campo de trabajo, sin dejar de atender a las dife2013). Los escenarios de regionalizacion estadisticos fueror
rentes fuentes de incertidumbre para su region o problemgproducidos con diferentes técnicas basadas en analogos
especifico (Hewitson, 2013). métodos de regresion (Gutiéretzal, 2012). Las bases de
datos observacionales consisten en una seleccién de est:
Escenarios egionales de cambio climatico para Espafia  ciones proporcionadas pAEMET y las observaciones en
La infraestructura de la Federaci&arth System Grid rejilla proporcionadas por Spain02 v2.1 (malla regular a
(ESGEF https://esgf.linl.goyproporciona acceso estandari- una resolucion de 20 km; véase Herreral, 2012). Se
zado a datos de salida de modelos de cambio climético dgpuede encontrar mas informacion y enlaces para acceder
ultima generacion (de las iniciativas CMIP5 y CORDEX). los datos en la referencia Escenarios-PNACC (2012).
Sin embago, el uso directo de ESGF es todavia complejo
y lento para un usuario promediggr lo tanto, proliferan Numerosos estudios han analizado estos resultados y eve
otros portales que proporcionan datos de escenarios (pofuado las limitaciones de las diferentes bases de datos qu
ejemplo, para una region en particular), asi como indicesforman Escenarios-PNACC 2012, centrandose princi-

derivados para sectores especificos (Hewisah, 2017). palmente en temperatura y precipitacion. Por ejemplo,
Turcoet al (2015) analizaron las proyecciones regionales
En Espafia, el Plan NacionalAl@aptacion al Cambio Cli- de ENSEMBLES para la temperatura maxima diaria y

matico (PNACC), a través de la iniciativa Escenarios- precipitacion en Espafia, y encontraron cambios coherente:
PNACC, recopila las principales fuentes de informacion entre los diferentes modelos hasta 2050 (esceAaB).

CLIVAR Exchanges num. 73, septiembre de 2017 45


http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles/Clivar_num73_clima_peninsula_iberica

En lineas generales, estos cambios indican una disminuciérAdemas de las actividades del PNACC, ha habido también
en la precipitacién (entre =5 y —2& y un aumento en la  otra serie de estudios de proyecciones regionales de cambi
temperatura maxima (entre 1y 2@, dependiendo de la  climatico en Espafia, de gran valor para el estudio de climas
estacién del afio y de la zona). Gutiémreal (2013) en- regionales. Por ejemplo, Osegal (2013) aplicaron una
contraron limitaciones en los métodos de analogos a la horaécnica de clasificacion de tipos de tiempo para la precipi-
de extrapolar las temperaturas futuras durante las Ultimastacién en Espafa. Ribalaygetal (2013) describieron
décadas del siglo. Por lo tanto, estos resultados deben usardes resultados de un método de analogos de dos pasos pa
con precaucionAdemas, San-Martiet al. (2017) ponen proyecciones regionales Amagén. Respecto a resultados
de manifiesto un buen acuerdo entre las proyecciones regiode proyecciones mediante regionalizacion dinamica,
nales dinamicas (ENSEMBLES) y estadisticas (ESTCENA) Gomez-Navarret al (2010) usaron el modelo MM5 para
para precipitacién en Espafa, aunque durante el verano yobtener proyecciones sobre Espafia y Pérez (2014) y
el otofio los métodos estadisticos muestran una gran incerGongalves (2014) desarrollaron simulaciones con el modelo
tidumbre entre diferentes familias (métodos de regresidon WRF en las islas Canarias y el Mediterraneo espafol, res-
frente a los de analogos). pectivamente. Rameas al (2013) analizaron las proyeccio-
nes de precipitacién del CMIP3 con un modelo estadistico.
Otros estudios analizan otras variables, como la nieve,
la velocidad del viento o los periodos de sequia. Por Actualmente, se esta preparando una actualizacién de Es
ejemplo, Pon®t al. (2016) encontraron una tendencia cenarios-PNACC, basada en la nueva informacién derivada
decreciente en la frecuencia anual de nevadas (nUmerale las proyecciones globales del CMIP5 (usando los esce:
de dias al aflo con nevadas) en las proyecciones regionarios de concentraciones representativas RCP2.6, RCP4.
nalesde ENSEMBLEScon valores que van desde —3,7 y RCP8.5). La nueva edicion (Escenarios-PNACC 2017)
a —0,5 dias/década2,0 diasdécada para la media del se basa en la investigacion realizada por grupos espafiole
conjunto). Estas tendencias futuras son similares a las
histéricas observadas desde 1970 (-2,2 dias/década) y

vienen determinadas principalmente por el aumento dr

’ - E::::ario emisailto::s MCR ; MRE
las temperaturag&somezet al (2016) analizaron la velo- B _ - A T
i . o s - - !
cidad del viento utilizando datos de ENSEMBLES obte- §* M sT RS 3 ars353523334
. ! . : i 202580 _SLIZpQL258%i25<9
niendo que la velocidad del viento para 2031-2050 se reduc #2328 °§ = Oz8R%z I g E °§° SSS5Ee
., . [ o
hasta un 8% en comparacion con el periodo de control de ~ £ 044 3%%5@%55&'&'%%626%’%3555
1980-1999 para todos los modelos. Los modelos tambié ~ 577FAT OIIOIXEESSIwoSormSo<s
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cia _negativa paratodos ellos. Lopez-Franca (2015) analiz EC-EARTH-r3-] T 5
periodos de sequia en Espafia y encontré un aumento de MIROCS-r1-{ M - :
babilidad d iodos d S MPI-ESM-LR-r2—{ — ;
probabilidad de periodos de sequiae, junto con una cMeC-CM-r- m . :
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presentan procesos de subrejilla como la conveccion o | IPsL-CM5A-MR-r1-{ & E E - AL
turbulencia) también se ha abordado especificamente sob | CanEsMar17/ - i
la peninsula ibérica. Por ejemplo, Jazeal (2013) mostra- MIROC-ESM-r1- (B \EET 14
ron que la incertidumbre asociada a las parametrizacione QOO CRITmwoNNNNN HERIT 243

fisicas es del mismo orden de magnitud que la de conjun-
tos multimodelo, y que la magnitud de las proyecciones de
los modelos no depende de su sesgo en las simulacione

de clima presente. Sin empar la incertidumbre podria

en climas futurosAdemas, Jereat al (2012) evaluaron la

influencia de la simulacion de procesos del subsuelo; en

particular la contribucién de la modelizacion de la humedad

zonas transicién entre climas secos y humedos.

Figura 1. Matriz (a 30 de abril de 2017) de cruces MCG-MRC/
RE para los conjuntos de proyecciones regionales dinamicas
azul de EURO-CORDEX, verde de MED-CORDEX) y estadisti-

. O : cas
depender de las condiciones sindpticas, que son dlferenteﬁ(Jm

(rojo), basadas en proyecciones globales del CMIP5. Los
eros muestran el numero de miembros de cada conjunto

(frecuencias marginales) para un MCG (filas) o MRC/MRE (co-
lumnas) dado. Las proyecciones disponibles comprenden si-
: : , mulaciones a tres resoluciones (0,11°,0,22° y 0,44°) y para tres
del suelo en el clima futuro, y su gran importancia en 1as ggcenarios RCP (RCP 2.6, 4.5 y 8.5), como se muestra en la
leyenda de la esquina superior izquierda. Nétese que los métodos
estadisticos de regionalizacidn proporcionan informacién puntual

Estos estudios proporcionan abundante informacion sobre(hasada en datos de estaciones meteorolégicas, y representada
la base de datos de Escenarios-PNACC, aunque aun se nen [a figura mediante puntos) y, en algunos casos, también in-
cesita investigacion para entender las limitaciones practicasiormacion promediada en una malla (usando Spain02 v5 como
y metodologicas de las proyecciones regionales; en par predictando). Ademas, aunque no se muestran en esta figura,
ticular, la capacidad de extrapolacion de los diferentes AEMET dispone de estimaciones puntuales mediante métodos
métodos, es decila robustez de la hipotesis de estaciona- estadisticos para otros 14 MCG del CMIP5 para AEMET-ANA y
riedad. otros 10 con el método AEMET-SDSM.
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Figura 2. Cambios proyectados, por estaciones del afio, para la temperatura en superficie (°C, panel superior) y la precipitacion (%,
panel inferior) para 2021-2050, respecto al promedio del periodo 1971-2000, en promedio para la Espafia continental y las islas
Baleares para dos escenarios de forzamiento diferentes (RCP8.5, RCP4.5 y ambos «All») teniendo en cuenta las proyecciones de los
MCG, MRE o MRC (en filas diferentes para cada escenario). A fin de proporcionar informacion sobre la incertidumbre del conjunto en
la sefial de cambio climatico, se dan diferentes percentiles (5, 25, 75 y 95) para cada caso. El rango 25-75 es un valor tipico utilizado
para caracterizar la dispersion del conjunto, mientras que los percentiles 5 y 95 caracterizan las sefiales mas extremas dentro del

conjunto.

en el marco de la iniciativa coordinadALUE (Maraun

diaria) enhttp://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/

et al, 2015)y las proyecciones mediante modelos re- cambio_climay http:/Awwmeteo.unican.es/escenarios-pnacc
gionales producidasn el contexto de las iniciativas

EURO-CORDEX (Jacolet al, 2014) y MED-CORDEX

La Figura 1 muestra la informacion ya disponible de Escena-

(Ruti et al, 2016). La versiéon actualizada del conjunto de rios-PNACC 2017 mediante la matriz de combinaciones
datos observacionales es Spain02 v5 (a una resolucion déCG-MRC/MRE para el conjunto de proyecciones multipro-

10 km tanto en malla regular como rotada). La mayoria de yecto considerado en este estudio, segun disponibilidad public:
esta informacidn ya esta disponible (con resolucién temporala fecha de 30 de abril de 2017. Los nimeros muestran |
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contribucién maginal de cada MCG (en filas) y MRC/MRE  Estudios de impactos y coreccion de sesgos
(en columnas) al conjunto. Las proyecciones consideradasTambién se ha desarrollado una serie de estudios que ang
incluyen diferentes escenarios de forzamiento y resolucioneslizan el impacto de las proyecciones de cambio climatico
espaciales (véase la leyenda de la figura). Para cada combinan diferentes sectores socio-econdmicos utilizando indices
cion MCG-MRC/MRE, los recuadros indican las resoluciones relacionados con el clima a partir de informacion regiona-
espaciales disponibles (071 0,22° y 0,44°) y los escenarios lizada. Por ejemplo, Bedit al. (2013, 2014) analizaron
RCP(RCP2.6, 4.5y 8.5)Téngase en cuenta que, ademas de las proyecciones de riesgo de incendio en Espafia usand
las dos resoluciones espaciales, los modelos estadisticos tane! Fire Weather Index(FWI) elaborando proyecciones
bién brindan proyecciones locales (basadas en estaciones) paestadisticas/dinamicas basadas en CMIP3/ENSEMBLES,
una nimero elevado de estaciones (mas de 2300 seleccionadasspectivamente. Resebal (2015) y Lorenzet al (2016)
por AEMET). Todo ello hace un total de 255 proyecciones analizaron el impacto sobre la viticultura en Espafa con
regionales disponibles, formando un gran conjunto multimé- diferentes indices bioclimaticos y datos del proyecto
todo y multimodelo, que cubre las distintas fuentes de incerti- ENSEMBLES. Jereet al. (2015) se centraron en la gene-
dumbre en las proyecciones de cambio climético regional enracién de engjia fotovoltaica en Europa utilizando datos
EspafiaEste conjunto de datos sera la base para futurosde EURO-CORDEX. Esteve-Selma (2012) estudié la dis-
estudios regionales sobre cambio climatico en Espafia.  tribucion futura deTetraclinis articulata (una especie ar
borea endémica del Mediterraneo). Bafaluy (2014)
La Figura 2 muestra los cambios proyectados en la temperainvestigd una serie de indices climéticos relevantes para e
tura y la precipitacion para 2021-2050 promediados en laturismo utilizando datos de ENSEMBLES. Casanuat
Espafa continental y las islas Baleares. Incluye solo el con-(2014) introdujeron la aplicacién directa de la regionaliza-
junto de MCG regionalizado por modelos dinamicos y esta- cion estadistica a indices climaticos multivariable para in-
disticos para el mismo RCP y resolucién espacial, formandodices de turismo y riesgo de incendios.
asi un conjunto equilibrado, representativo de las incerti-
dumbres regionales (sombra gris en la Figura 1). Se pre-Uno de los principales problemas encontrados en los estu-
sentan los cambios proyectados como los rangos centraleslios de impactos cuando se analizan indices derivados d
aglutinando el 506 y el 90% de las estimaciones (obte- MRC es el efecto introducido por los sesgos del modelo.
nidos con los percentiles 25-75 y 5-95) para diferentes Casanuevat al (2016) proporcionaron un analisis deta-
métodos, y para diferentes estaciones del afio. Para la prelfado de los sesgos de EURO-CORDEX sobre Espafia. Los
cipitacion, hay una tendencia general a disminuir en pro- sesgos de los modelos han dado lugar a una intensa activi
medio en todas las estaciones, aunque el rango esperado dad investigadora en las ultimas dos décadas con el fin de
cambio solo es negativo en su totalidad durante el verano,encontrar métodos adecuados para su ajuste, capaces (
alcanzando una disminucién promedio de %3@ara las corregir los sesgos del modelo frente a una climatologia
estimaciones con modelos dindmicos regionales. En cuantade alta resolucién de referencia. Dosial (2012) reali-
a la temperatura, se esperan los mayores aumentos en vesaron una comparacion de diferentes métodos de ajuste d
rano y otofo, alcanzando cerca d&C3con respecto a  sesgo en Europa, utilizando datos de ENSEMBMa8os
1971-2000 en el caso mas extremo, y no menos de 1 °C erestudios de impactos han explorado el uso de estas técnica
las estimaciones mas conservadoras. Los MCG tienden &Por ejemplo, Ruiz-Ramost al. (2016) aplicaron varios
proporcionar estimaciones mas calidas, que coinciden enmétodos de correccion de sesgo para mejorar las proyec
el extremo superior por MRE. Estos, sin ergbamuestran ciones del impacto del cambio climético sobre los cultivos
una mayor dispersion y menos calentamiento en el extremoen la peninsula ibérica para el siglo XXI. Gabaldon-Leal
inferior. Los MCR proporcionan, en general, proyecciones et al (2015) utilizaron los datos de ENSEMBLES con el
con menor calentamiento. sesgo corregido para analizar cultivos de verano en el sul
de la peninsula ibérica, centrdndose en los impactos de
Jacobet al (2014) presentan una descripcion de las proyec- aumento de las temperaturas y de la mayor frecuencia de
ciones de EURO-CORDEX a escala europea, comparandoeventos extremos sobre el maiz de regadio, y para evalua
también los resultados con los escenarios anteriores del proalgunas estrategias de adaptacion.
yecto ENSEMBLES. Hay publicaciones recientes, también,
de estudios basados en la regionalizacion estadistica de datddtros estudios sobre métodos de correccion de sesgo so
CMIP5, analizando diferentes aspectos de las proyeccionesl trabajo de Romeret al (2011), presentando un nuevo
de cambio climatico en Espafia. Sobre extremos, Mbajo método paramétrico de correccion de sesgo que preservi
(2016) aplicaron un método de regionalizacion estadistica enla tendencia, y el déurcoet al (2017), presentando una
dos pasos (analogos/regresion) usando predictores CMIPSwueva metodologia basada en analogos para corregir y re
sobre Espafia, y analizaron los valores de retorno de precipigionalizar estadisticamente datos de MRC.
tacion a 50 y 100 afidRevelaron cambios proyectados, en
general, mas pequefios que la variabilidad naftaaibién Destilacion de esultados de escenarios globales y
se han estudiado cambios futuros en extremos tales comagegionales
ciclones con caracteristicas tropicales (conocidos comoSe suele aconsejar a las comunidades que investigan
«medicanes» cuando se desarrollan en el mar MediterrAneojjue consideren un conjunto de proyecciones de modelos
en regiones oceanicas proximas a la peninsula ibérica; poo, al menos, una seleccion de miembros que abarquen I
ejemplo, usando modelos CMIP5 (Romero y Emanuel, dispersion del conjunto, para asi propagar adecuadament
2017) o MRC de ENSEMBLES (Romeeaal.,, 2017). la incertidumbre que sge de los diferentes escenarios de
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Figura 3. Cambios de temperatura proyectados (deltas) para verano (JJA) (2021-2050 respecto a 1971-2000) promediados para la
Espafia continental y las islas Baleares. Los 255 miembros del conjunto considerados en este trabajo se han dividido en subconjuntos
considerando solo: a) MCG, b) MRE y ¢) MRC. En cada caso, las lineas en la parte inferior representan las deltas de todos los
miembros del subconjunto y se promedian al unirse, a medida que se asciende en el grafico hasta el vértice superior, que representa
la media del subconjunto. Las funciones de densidad de probabilidad para cada subconjunto aparecen al pie, y los rangos centrales del
50 % y 90 % del subconjunto se representan mediante sombreados. Véase Fernandez et al. (2018) para mas informacion.

emision de gases de efecto invernadero y de los modelogproceso aun mas dificil. Este es uno de los desafios clave
climéticos (globales y regionales). Sin engmata destila- considerados en algunas iniciativas en marcha (por ejemplo
cion de informacioén util a partir de la gran cantidad de la «destilacién de informacién climatica» es uno de los

datos disponibles es un desafio técnico y ético (Hewitson pilares de EURO-CORDEX) y se esperan nuevos avances

et al, 2013).Todavia no esta clara la mejor manera de pro- en los préximos afios.
ceder para seleccionar un subconjunto de datos represen-

tativos para un estudio en particular (Cannon, 2015). Para ilustrar este problema, veremos que el resumer
Ademas, diferentes conjuntos de datos podrian proporcio-sencillo de los miembros del conjunto en forma de per
nar informacion inconsistente o conflictiva, que hace este centiles (Figura 2) resulta engafioso. Los miembros de esto:
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conjuntos de simulaciones no son independientes y lasScenarioClimatic Changel22(1-2), 185-199. doi:10.1007/
caracteristicas especificas de algunos métodos de regionas10584-013-1005-z.
lizacién, y la ausencia de disefio experimental alguno en el
conjunto, estan detras de los diferentes rangos de cambidedia, J., Herrera, S., San Martin, D., Koutsias, N., Gutiérrez,
climatico que se muestran. Como ejemplo, nos centramosJ. M., 2013: Robust Projections of Fiéeather Index in the
en los cambios de temperatura proyectados en verano (reMediterranean Usingt&tistical DownscalingClimatic
cuadrados en la Figura 2) y mostramos resultados indivi- Change120(1-2), 229-247. doi:10.1007/s10584-013-0787-3.
duales (Figura 3) para las tres fuentes de proyecciones
futuras (MCGMRE y MRC). Las estimaciones individua- CannonA. J., 2015: Selecting GCM Scenaribsat Span
les de los cambios se encuentran en la parte inferior dethe Range of Changes in a Multimodel Enseméjmli-
cada panel, coloreadas segun el MCG utilizado, que es lacation to CMIP5 Climate Extremes Indicek. Climate
mayor fuente de incertidumbre (dispersién). Existen MCG 28(3), 1260-1267. doi:10175/JCLI-D-14-00636.1.
como el CanESM2, que proyectan cambios localizados en
el extremo superior del conjunto (Figura 3a), mientras que Casanueva., Frias, M.D., Herrera, S., San-Matrtin, D.,
otros (por ejemplo, CNRM-CM5 o MPI-ESM) tienden a Zaninovic, K., Gutiérrez, M., 2014. $atistical Down-
proyectar cambios menores. Los métodos de regionaliza-scaling of Climate Impact Indice$esting the Direchp-
cion, en general, preservan esta tendencia (Figure@) 3b, proachClimatic Changel27(3-4), 547-560. doi:10.1007/
con algunas particularidades. Para los MRE, el métodos10584-014-1270-5.
estadistico utilizado (modelo lineal —LM— o analogos
—AN—) es una gran fuente de incertidumbre, con los mé- CasanuevaA., Kotlarski, S., Herrera, S., Fernandez, J.,
todos de anélogos colocados claramente en el extremo inGutiérrez, JM., Bobeg, F, ColetteA., Christensen, (B.,
ferior del conjunto de proyecciones debido a su incapacidadGoegen, K., Jacob, D., Keuldf., Nikulin, G, Teichmann,
de extrapolar temperaturas mas alla del rango observadoC., Vautard, R., 2016: Daily PrecipitationaBstics in a
Por otro lado, los MCR, que tienen una base mas fisica, EURO-CORDEX RCM Ensemblé&ddedValue of Raw
son computacionalmente muy costosos, y la enorme canti-and Bias Corrected High-Resolution SimulatioB&m.
dad de MCG disponibles para regionalizar han sido mues-Dyn., 47(3-4), 719-37. d0i:10.1007/s00382-015-2865-x.
treados de forma muy desigual. En este ejemplo, los MCR
han favorecido dos de los MCG que proyectan los cambiosDéqué, M., Somot, S., Sanchez-Gémez, E., Goodebs, C.
de temperatura mas moderados (los modelos del CNRM yJacob, D., Lenderink, .GChristensen, B., 2012:The
MPI). Este hecho, junto con una tendencia genuina de losSpread amongst ENSEMBLES Regional Scenarios: Re-
MCR para proyectar menores cambios de temperaturagional Climate Models, Driving General Circulation Mo-
(valor afiadido potencial) da lugar a un rango mas estrechodels and Interannudfariability. Clim. Dyn, 38(5-6),
y de menor cambio de temperatura media que el proyectad®51-964. doi:10.1007/s00382-D1053-x.
por los MCG

Dominguez, M., Romera, R., Sanchez, E., Fita, L.,
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Intr oduccién marinos.Sin embago, todavia se requiere una revision ac-
Los cambios en el clima marino debido al calentamiento tualizada de los impactos proyectados del calentamiento glo-
global pueden tener consecuencias draméaticas para un paisal sobre las variables fisicas alrededor de las costas espafiole
como Espafia, donde el océano juega un papel clave en I&n el Ultimo informe de CLIXR-Espafia (Pérez-Fizt al,
socioeconomia del pais. En Espafia, una gran parte de 12013), Vargas-Yafezt al. revisaron los signos de los
poblacidn vive en zonas costeras o cerca de ellas y la ecoeambios observados en el clima marino alrededor de las
nomia nacional depende en gran medida del turismo, lacostas espafiolas. Sin endi@mo se abordé el tema de las
pesca y las actividades de transporte maritimo (Kersting, proyecciones marinas regionales porque en ese moment
2016). El calentamiento global tendria un impacto en el habia pocos estudios disponibles. Hoy en dia la existencie
medio ambiente marino de diferentes maneras. El aumentade varios estudios nos permite dibujar una imagen genera
de las temperaturas globales implica un aumento en la tem-de cudl sera el impacto del calentamiento global en el medio
peratura del océano que a su vez implica un aumento demarino espafiol. Este es el objetivo de este capitulo.
nivel del mar a través de la expansion térmica de la columna
de aguaAdemas, el calentamiento induce mayores tasas El capitulo esta ganizado abordando primero la region
de fusién del hielo terrestre, que también contribuyen a mediterranea y luego la region atlantica. Esta distincion es
aumentar el nivel del maral aumento se traduciria en un requerida por razones fisicAsabas regiones se comportan
aumento de las inundaciones costeras, la salinizacién dede manera muy diferente y los mecanismos que impulsan
los acuiferos o en un aumento de los dafios asociados a lala evolucion del clima marino en cada regién son bastante
tormentas marinas (Nicholls y Cazenave, 2010). Otro efectoindependientes. Por lo tanto, tiene mas sentido separar am
potencial del calentamiento global es la modificacién de bas regiones en el analisiambién hay que sefalar que,
los sistemas de circulacién atmosférica (por ejemplo, cam-probablemente debido a la singularidad de la cuenca me-
pos de viento o anomalias de presioén a nivel del mar), quediterrdnea, hay muchos mas estudios regionales centrado
se traduce en una modificacion de la variabilidad del nivel en el Mediterraneo que enAlantico nororiental Aqui
del mar (basicamente a través de mareas meteoroldgicas iemos intentado compensar este desequilibrio analizandc
oleaje) debido a forzamientos meteoroldgicos. Los cambiostambién estudios globales que arrojan algo de luz sobre |z
en la intensidad, direccion o periodo de las olas de vientoevolucion del NE atlantico. Para cada seccion estudiamos
pueden alterar i) la morfodinamica de las areas costeradiferentes variables: oleaje, nivel del m@mperatura y
(por ejemplo, erosién de la playa, retroceso de la linea costa)kalinidad. El andlisis de las corrientes no esta incluido de-
y ii) aumentar los dafios provocados por las tormentas ma-bido a la falta de estudios que se centren en esta variable
rinas (Field, 2012). Finalmente, el calentamiento global Finalmente, vale la pena mencionar que en la actualidad
también puede inducir cambios en las corrientes oceanicagxisten pocos estudios regionales basados en los escenari
y la redistribucion de la sal y el caldas alteraciones de  de RCP (Mos®t al, 2010) que son los utilizados en el
los campos de temperatura y salinidad pueden tener pro-Ultimo informe del IPCC (AR5, Collinst al, 2013). La
fundos impactos en ciertos ecosistemas marinos a travésazon es que las proyecciones oceanicas siempre se retras:
del aumento de la mortalidad de ciertas especies, el des€on respecto a las simulaciones climaticas globales. Los
plazamiento de nichos ecolégicos o la llegada de especiesnodelos oceanicos regionales requieren un forzamiento at:
invasoras (por ejemplo, Marled al, 2015). mosférico de alta resolucion (es deoégionalizacion de

los modelos globales) que a su vez requieren algin tiempc
Varios trabajos han analizado el impacto potencial del cam-para producirse después de la aparicion de las proyeccione
bio climatico en el medio marino espafiBbr ejemplo, climéticas globales. En consecuencia, aqui revisaremos los
Losadeet al.(2014) y Sanchez-Arcillat al. (2016) analiza- estudios utilizando los escenarios RCP y también los SRES
ron los posibles impactos costeros, Gomis y Alvarez-Fanjul (es decirel informe IPCC-AR4). Cabe sefialar que el calen-
(2016) se enfocaron en las tendencias de las variables attamiento global proyectado en los escenarios RCP comparte
mosféricas y oceanicas de las Ultimas décadasgl@XXI| algunas similitudes con el proyectado en los escenarios
en areas cercanas a los puertos espafioles, y Kersting (201@RES, por o que ambos conjuntos de escenarios se pue
compilé los impactos y la vulnerabilidad de los ecosistemas den asimilar
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A. Region mediterranea modelos climéticos globales (GCM) no concuerdan. Fi-
A.1 Oleaje nalmente, en un trabajo basad@ewnscalingestadistico,
El clima de oleaje en la costa mediterrdnea espafiola ePérezet al. (2015) proyecté una disminucion en Hs (Tm)
mas suave que en Atlantico con alturas de ola medias de -5 cm (0,1 s) en el escenario RCP8.5, -3 cm (-0,2 s
mas pequefias (1-1,5 m) y periodos mas cortos (5-6 s) yen el escenario RCP4.5, y ningin cambio en el escenaric
presenta una variabilidad espacial importante. Las varia- RCP 2.6. Estos resultados concuerdan con los estudios mer
ciones estacionales muestran un comportamiento diferentecionados anteriormente y apuntan a una disminucién mayor
con respecto al patrén invierno-verano de las costas atlan-de la altura de la ola en escenarios de mayor emision. Sir
ticas, con un fuerte patron semestral (Menéptlal 2014) embago, es importante tener en cuenta las grandes incer
definido por alturas maximas de oleaje en primavera y oto- tidumbres asociadas a estas proyecciones.
flo. Esto es debido a la presencia de ciclones intensos que
resultan del aumento de las interacciones aire-mar duranteA.2 Nivel del mar
ese periodo. Modelar la variabilidad del nivel del mar en el mar Medi-
terrdneo no es sencillo. Por un lado, los GCM no tienen
La evolucion del clima de oleaje esta fuertemente determi- suficiente resolucién espacial para reproducir los meca-
nada por la evolucion futura de las trayectorias de las tem-nismos principales que controlan la dinamica regional
pestadesAunque la mayoria de las proyecciones muestran (Calafatet al, 2012a). Por ejemplo, la redistribucion del
un aumento de la intensidad del viento al norte deNd5°  calor dentro de la cuenca esta fuertemente sesgada si s
(Donatet al, 2011; Nikulin et al, 2011), la ubicacién del utiliza una resolucién demasiado gruesa (Llastes,,
desplazamiento hacia los polos esta sujeta a debate (Scaif2016). Esto tiene un fuerte impacto en la fiabilidad de las
et al, 2012). Ademas, a pesar de no ser el factor predomi- proyecciones de temperatura en el Mediterraneo gon-
nante, los ciclones extratropicales también se ven afectadosecuencia, en la expansion térmica. Por otro lado, a baja:
por la concentracion de vapor de agua en la atmosfera, ldfrecuencias la variabilidad del nivel del mar Mediterraneo
que aumenta su intensidad, y por los gradientes de tempeesta fuertemente influenciada por los cambios Autl&h-
ratura en la superficie del mar (SST), que afecta su posiciéntico cercano (Calafadt al, 2012b), que generalmente no
y actividad (Bengtsscet al, 2006). Debido a estos factores, esta incluido en los modelos climéticos regionales (RCM)
la mayoria de los estudios coinciden en que habra una disio que hace que sea imposible para ellos para estimar la:
minucidn en el nimero de ciclones en el Mediterraneo. tendencias a lgo plazo del nivel total del mar (Calafat
Sin embago, hay una falta de consenso sobre si el nUmeroet al, 2012a).
de ciclones intensos aumentara o disminuira (véase por
ejemplo, Pinteet al, 2007). Hasta ahora, los estudios regionales sobre las proyeccione
del nivel del mar Mediterraneo se han centrado en uno de
Estos cambios también determinan las proyecciones dellos componentes de la variabilidad del nivel del mar: el
oleaje. Lionellcet al.(2008) han corrido un modelo regio- componente estérico (es deolacionado con los cambios
nal de olas para todo el Mediterraneo bajo los escenariosen la densidad de la columna de agua). Sin egobdebido
A2y B2. Han descubierto que la altura media significativa a la complejidad de la dinamica de la cuenca, se ha demos
(Hs) en gran parte del mar Mediterraneo seria menor du-trado que las proyecciones basadas Unicamente en el con
rante todas las estaciones a fines del siglo XXI con unaponente estérico deben considerarse cuidadosamente (Jorc
reduccion mayor durante el invierno (alrededor de —20 cm) y Gomis, 2013). Carillet al.(2012) calcularon la evolucién
en el escenarif2. Estos cambios son similares, aunque del componente estérico en el Mediterraneo hasta 2050,
mas pequefios y menos significativos, en el escenario B2 utilizando dos simulaciones forzadas por el modelo
excepto durante el invierno en el noroeste del mar Medite-ECHAM5 en el escenaridlb. Sus resultados muestran
rraneo, donde se encontrarian alturas de oleaje mayoresina expansion térmica dé&s€m en 2050También conclu-
gue en la actualidad. En cuanto a los eventos extremosyeron que las diferencias en la temperatura de las aguas de
estos autores también han encontrado valores mas pequefidstiantico que desembocan en el Mediterraneo tienen poco
en escenarios futuros que en el clima acAgémas, han efecto sobre la evolucion térmica de la cuenca. Gabddi
demostrado que, en general, los cambios de Hs, la velocidad2013)utilizaron un conjunto de cinco modelos regionales
del viento y la circulacién atmosférica son consistentes. de atmdsfera-océano acoplados para estimar la evolucior
Casas-Prat y Sierra (2013) han corrido un modelo de oleajedel componente estérico hasta 2050 bajo el escékiHrio
regional del Mediterraneo occidental forzado bajo el esce- Sus resultados mostraron un aumento en ese component
narioAlb por 5 regionalizaciones atmosféricas diferentes. de ~15cm, aunque debe notarse que esto no es completa
Sus resultados muestran un aumento en los vientos y lasnente representativo del nivel total del mar ya que los efec-
olas del noroeste sobre el golfo de Ledn, lo que se traducdos de la salinidad no estan bien considerakidisff et al.
en un mayor predominio futuro de los estados de vientos(2015) utilizaron un conjunto de modelos oceanicos regio-
marinos en esa regién. Estos autores han encontrado cannales para producir proyecciones del componente termosté
bios de altura proyectados en torno dl0% para condi- rico y para realizar diferentes experimentos de sensibilidad.
ciones medias, 20% para clima extremo (nivel de retorno  Sus resultados proyectan una expansion térmica promedic
de 50 afios) y pequefios cambios en la frecuencia de aparide la cuenca a fines del siglo XXI que oscila entre +34 y
cion de olas desde diferentes direcciones%y. En sus +49 cm bajo el escena®. Esas discrepancias se deben
resultados, los patrones espaciales de cambio son complejoprincipalmente a las condiciones prescritas para el forza-
y los resultados de los modelos forzados por diferentesmiento delAtlantico, por lo tanto, de alguna manera en
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desacuerdo con Carillet al. (2012), que no encontré una Mediterranean Total Sea Level

[IrRCP8.5

sensibilidad significativa al forzamiento delantico.Ade- 100 _—————
mas Adloff et al.(2015) mostraron que se obtuvieron resul- CIRCPS.0
tados similares forzando el modelo bajo el escerdin SRES-A2 |

Finalmente, Somait al.(2016) sigui6 un enfoque diferente g so |
que combina informacién de modelos globales con resul- ©
tados de modelos regionales para inferir una visién mas
completa de las futuras proyecciones del mar Mediterraneo.
A partir de sus resultados, se puede ver que el nivel del

mar Mediterrdneo basicamente seguira los cambios globa- 2000 2050 2100
les del nivel medio del mar debido a la combinacién de

dos factores. En primer lugdos cambios de circulacion ™= b
en elAtlantico nororiental se traduciran en un aumento del 5, VW\J (\/J\\\ <j 07
nivel del mar Mediterraneo mayor que el promedio mundial. ) s

ue el pre dial. # 1) ol @
En segundo lugael efecto de la fusion continental de hielo L\/_/ ' q“ i\)\ﬂ N
ol 4

dara lugar a cambios inferiores a la media mundial. Esos 3™ = 7 d}
dos cambios se compensaran aproximadama&hfimal, 33N / - M
el cambio total del nivel del mar para el Mediterraneo se ., - - — 0s
ha proyectado que oscile entre 40 y 100 cm (Figura 1a). " - wE vE

Ademas, Somatt al.(2016) mostraron que las diferencias

regionales dentro de la cuenca podrian diferir hastamis ~ Figura 1. (Arriba), proyecciones del promedio de cuenca del
del promedio de la cuenca (Figura 1b). nivel del mar Mediterraneo (en cm, adaptado de Somot et al.,

2016). (Abajo), distribucion espacial de la proyeccion de nivel
del mar Mediterraneo (en m) bajo un escenario moderado
(RCP4.5 0 A1b).

0.55

0° 10

En cuanto a los eventos extremos del nivel de| karcos

et al.(2011) utilizaron un modelo de marea meteoroldgica
forzado por un modelo atmosférico regional bajo los esce-
narios B2A1b yA2 para caracterizar su evolucion debido
al cambio climatico. Sus resultados apuntan hacia una
reduccion en el nimero promedio de eventos extremos po-

sitivos, mientras que los eventos extremos negativos aumende calor en la superficie y un aumento del flujo de agua
taran a lo lago del siglo XXI.Tales cambios en la magnitud hacia la atmésfera (Colliret al, 2013). Sanchez-Gomez
de los eventos extremos pueden atribuirse en parte a la tenet al.(2009) analizaron los resultados de 12 RCM forzados
dencia negativa del nivel medio del mar inducido atmos- por 6 GCM diferentes bajo el escenaib. Sus resultados
féricamente para el futuro (Jorettal, 2012a), con cambios  muestran que es probable que el balance hidrico del Medite
en invierno de hasta -é8n bajo el escenari&?, aunque en rrdneo se modifique significativamente a finessigd XXI.
general los resultados indican pequefios cambios en comEspecificamente, las proyecciones regionales muestran ur
paracion con su magnitud actual (reduccion-ie%). aumento del 1% en la evaporacion, una reduccion del
Jordaet al.(2012a) también encontraron que algunos even- 16 % en la precipitacion, una reduccion deP24n la es-

tos en las simulaciones de escenarios podrian ser especiatorrentia de los rios y una reduccion detéden la contri-
mente fuertes, lo que sugiere que se pueden esperar mendsicion del mar Negrdodos estos cambios resultan en un
ciclones, con un aumento en la fuerza para algunos de ellosaumento del 48o de las pérdidas de agua. La respuesta de
Conte y Lionello (2013) realizaron un conjunto de simula- las variables hidrologicas al calentamiento global comienza
ciones de marea meteoroldgica con siete miembros hasta ser estadisticamente significativa después de 2050, aunqu
2050, forzados bajo el escenakith. Encontraron una dis-  ya se observaron algunas alteraciones antes del2@5dis
minucién general de 5% en la magnitud de las tormentas et al. (2012), utilizando un pequefio conjunto de modelos
positivas con cambios de hasta —10% en algunos lugares alimaticos regionales acoplados atmésfera-océano (AORCM),
lo largo de las costas mediterrdneas. Cabe destacar que mosnostraron resultados similardglemas, esas simulaciones
traron grandes diferencias entre simulaciones y que los re{proyectan un aumento de la pérdida de calor en la superficie
sultados entre modelos no eran espacialmente coherentegara el periodo 2020-2050 que varia de —1,8 aWa.

En un trabajo mas reciente, Lionedibal. (2016) encontro

resultados mas consistentes. En otras palabras, las proyed=sos cambios en los flujos superficiales tienen un impacto
ciones de eventos extremos del nivel del mar en el Medite-directo en la evolucién de la temperatura y la salinidad en
rraneo son muy sensibles a la eleccion del forzamientoel Mediterraneo (Figura 2). Los GCM corridos bajo el es-

atmosférico. cenaricA1B proyectan un aumento de la temperatura media
de 2,8°C a fines del siglo XXI, con una dispersion de°T;0
A.3 Temperatura y salinidad (Jordaet al, 2012b). Otros estudios basados Unicamente

La evolucion de las propiedades hidrograficas del Medite- en RCM proporcionan resultados muy similares. Gualdi
rrdneo esta estrechamente relacionada con la evolucion degt al.(2013) utilizando un conjunto de cirBR®RCM mos-
agua y los flujos de calor a través de la superficie del mar traron una proyeccién de SST promediada para 2050 que
Las proyecciones de modelos regionales (RCM) para laoscila entre 1,2C y 2°C. Adloff et al. (2015), en un con-
region mediterranea sugieren una disminucion de la pérdidajunto de RCM oceanicos forzados, obtuvieron aumentos
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de la SST promedio en la cuenca que variaban de +1,7 &. Region atlantica

+3,0°C durante el periodo 2070-2099. Con respecto a la B.1. Oleaje

salinidad superficial del mar (SS®)dloff et al. (2015) Las costas dditlantico espafiol incluyen diferentes areas
mostraron anomalias que variaban entre +0,48 y +0,89 erregionales: golfo d&izcaya, mar Cantabrico, golfo de

el periodo 2070-2099. Sus resultados sugieren que la evo-Cadiz y las islas Canarias. En general, la fuerza y la direc-

lucion del agua superficial en la zonaAlghntico proximo, cién de los vientos del oeste y el recorrido de las tormentas
gue es muy incierta en los GCM, tiene un gran impacto enson los principales factores climaticos que determinan el
la evolucion de las masas de agua del Mediterrdiaeo- oleaje en el noreste atlantico. Las caracteristicas del clima

bién destacaron que el aumento de la SSS seria altamentetlico marino varian sin emlggr significativamente a lo
heterogéneo con cambios regionales que podrian excedelargo de los mdyenes atlanticos espafnoles (Menéradet,

de 1, principalmente debido a los cambios en la escorrentia2014).Las costas del norte son aquellas que muestran las
de los rios. tempestades de olas mas intensas (oleajegétiters) ge-
neradas en toda la cuenca del norestédti@htico (Pérez

et al, 2014), con alturas promedio de onda de 232ybun
periodo de ola medio con valores maximos d®s.En el
golfo de Cadiz y las islas Canarias, los efectos del oleaje
generado en latitudes altas eAthntico Norte son menos
intensos (lzaguirret al, 2010), siendo la altura media de
las olas de alrededor de 1-tby el pico medio de 7-8.
Ademas, las caracteristicas de la onda tienen una fuerte
variabilidad temporal, tanto a escalas estacionales comc
interanuales. Una gran fraccion de la gifeede las olas a

lo largo de la costa atlantica espafiola puede asociarse «
patrones de circulacion atmosférica de gran escala, princi-
palmente a la Oscilacion datlantico Norte (NAO), la
Oscilacion Artica (AO) y la oscilacion d&tlantico oriental

(EA) (véase por ejemplo, Izaguiret al, 2010; Espejo

et al. 2014; Martinez-Asensiet al, 2015).
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25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Con respecto a las proyecciones basadas en regionaliza
2020 2080 Yegﬁ’eo 2060 2100 ciones dinamicas del clima de oleaje, el estudio global de
Hemeret al. (2013a) es notable ya que proporciona una

. , o investigacion integrada de 5 estudios independientes rea
Figura 2. Proyecciones de la temperatura maxima anual de la lizada en el marco del Proyecto Coordinado del Clima de
superficie del mar (°C) para el Mediterraneo occidental a partir Oleaje (COWCLIP). Sus resultados sugieren que para el

de un conjunto de GCM (lineas grises delgadas) y dos RCM
oceanicos (lineas violeta y azul). La media del conjunto se
muestra en rojo (adaptado de Jorda et al., 2012b).

Atlantico nororiental al final del siglo XXI habra udss-
minucion general de la altura de ola significativa (Hs, %)L.0

y del periodo medio (Tm) y que esos cambios se concen-
traran en la temporada de invierno. Estos resultados estal
en linea con las conclusiones de otros estudios basados €
simulaciones individuales que utilizan el forzamiento de
Los cambios en la temperatura y la salinidad también seun modelo climatico global (por ejemplo, Semedal,
sentirian en las capas mas profundas. La mayor parte de2013, Hemeet al, 2013b). Complementariamente hay al-
calentamiento ocurriria en las capas 0-100, 100-600 ygunos estudios basados en modelos regionales, que usa
600-fondo (+0,6C, 0,5°C y 0,4°C, respectivamente, en  una resolucion mas alta para el forzamiento atmosférico y
2050), y de manera similar en las cuencas oriental y occi-los modelos de olas. Chartesal.(2012) proyectd una dismi-
dental (Carilloet al,, 2012;Adloff et al, 2015). En cuanto nucion muy similar de la altura de ola en invierno en el
a la salinidad, ambos estudios mostraron un aumento degolfo deVizcaya mediante el uso @ddRPEGE-Climat GCM
+0,3-0,5 en toda la columna de agua durante el mismoen tres escenarios climaticos futuros diferentesARB,
periodoA partir de un analisis de sensibilidad, estos autores A2). En particularmostraron una reduccion de —5/-940

han sugerido que la eleccion de las condiciones de frontereen Hs dependiendo de la temporada. Un estudio similar
del Atlantico tiene un gran impacto en la evolucion de la fue realizado por Gomet al.(2016) usando cuatro mode-
temperaturay la salinidad de la columna de agua, mientrados climaticos globales parentales (GCM) en el escenario
que la eleccion del escenario tiene un impacto mucho menorAlb. En todos los casos, los cambios proyectados fueron mo-
que para las variables de superfidiambién mostraron  destos (menos del 26 de reduccion al final dsiglo XXI en

que la penetracion de las anomalias de calor y sal desde léodas las variables),encontraron que la eleccién del GCM
superficie a capas profundas varia de acuerdo con la simugue impulsa el modelo atmosférico regional puede conducir
lacion y depende de los cambios en las areas convectivasa cambios significativos en los resultados.

gue estan influenciadas por el estado histérico de la estra-

tificacion vertical y la circulacion termohalina mediterranea Las proyecciones estadisticas proporcionan un complemen
asociada. to interesante a las simulaciones dindmicas del clima de
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Figura 3. a) Altura significativa de ola (izquierda) y periodo medio (derecha) proyectados en el escenario RCP8.5 para el periodo
2070-2100 y expresados como anomalias con respecto al periodo 1970-2000 (adaptado de Pérez et al., 2015). b) Aumento medio del
nivel del mar proyectado en el escenario RCP 8.5 (izquierda) y RCP4.5 (derecha) para el periodo de 20 afios 2081-2100 y expresado
como anomalias con respecto al periodo 1986-2005 (adaptado de Church et al., 2013).

ola atlanticaWanget al. (2014) utilizaron etlownscaling RCP8.5, RCP4. 5 y RCP2.6, respectivamente (véase la
estadistico basado en la presion del nivel del mar (SLP)Figura 3). Un resultado importante de ese estudio es la
como predictor bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Susconclusion robusta de que los escenarios moderados de em
resultados sugieren una disminucion estadisticamente sigsiones conducen a cambios moderados en la altura de |
nificativa de —10/-18&m de H promedio en déitlantico ola. Sus resultados también muestran que mas @élB9

NE y una reduccion de —-50/—6fh en la altura méxima. las simulaciones coinciden en el signo del cambio en las
Ademas, no vieron diferencias significativas entre los resul- costas espafiolas. Conclusiones similares han sido obtenida
tados obtenidos con los nuevos GCM CMIP5 (IPCC-AR5) por Martinez-Asensiet al. (2016).

de lo obtenido con los antiguos GCM CMIP3 (IPCC-AR4).

Pérezet al. (2016) desarrollaron un estudio regional de 3.2. Nivel del mar

proyeccioén del clima de oleaje multimodelo centrado en la Las proyecciones mas actualizadas del nivel del mar medio
costa europednalizaron la calidad de los modelos cli- a escala global (GMSL) basadas en modelos basados e

méticos sobre dtlantico Norte (Péreet al, 2014) y fi- procesos indican que a fines del siglo XXI el GMSL seria
nalmente utilizaron 17 modelos climaticos atmosféricos del significativamente mas alta de lo que era a finesiglel XX.
CMIP5 para construir el conjunto de simulaciorfgdi- Los resultados sugieren que el aumento probablemente est

caron urdownscalingestadistico basado en la clasificacion en el rango de 0,29-0,%5 para RCP2.6, 0,36-0,83 para

del tipo de clima utilizando SLBomo predictarSus re- RCP4.5, 0,37-0,6/ para RCP6.0, y 0,48-0,82 para
sultados sugieren que alrededor de las costas atlanticas ibéRCP8.5 (Churclet al, 2013). Las proyecciones basadas
ricas el cambio proyectado en Hs (Tm}-#8cm,-5cmy en modelos semiempiricos sugieren incluso un aumento
-2cm (-0,08s, —-0,06s y —0,025) para los escenarios mayor de 1 a 2n (por ejemplo, Rahmstogt al, 2007).
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Figura 4. Evolucion de la temperatura de la superficie del mar (SST, izquierda) y salinidad de la superficie del mar (SSS, derecha) en
el conjunto CMIP5 de GCM bajo el escenario RCP8.5. Los resultados se muestran para la costa atléntica ibérica (arriba) y la region
canaria (abajo). La linea roja representa la media del conjunto y los diferentes tonos de gris indican la dispersién del conjunto de
simulaciones cuando se considera un % dado de los miembros. Tenga en cuenta los diferentes ejes verticales en cada figura.
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Sin embago, es bien sabido que el aumento no seria ho-3.3. Temperatura y salinidad

mogéneo y que se deberian esperar grandes diferencias rd=xisten pocos estudios que analicen la evolucién de la tem-
gionales (por ejemplo, Pardaezisal, 2011). Hasta donde  peratura y la salinidad en las costas atlanticas espafiolas |
sabemos, solo el estudio de Gostial.(2016) ha utilizado la mayoria de ellos se basan en los resultados de los GCN
un modelo oceanico regional para generar proyecciones(por ejemplo, Chusgdt al, 2010.Villarino et al, 2015). La

del aumento del nivel del mar a lodarde las costas atlan-  Figura 4 muestra la evoluciéon temporal del conjunto de
ticas espafiolagrabajaron bajo el escenahiab, conside- proyecciones CMIP5 SST y SSS para las costas ibéricas
rando solo los efectos de la expansion térmica y los cambiosdelAtlantico y para la region de las islas Canarias. Se pro-
de circulacién y su horizonte temporal fue 2(8i@s resulta- yecta que la SST aumentard alrededor dé@,2 2,4°C

dos sugieren una tasa de nivel del mar def.(B&7 mm/afio respectivamente a fines de siglo con la mayor tasa de au
y 2,18+ 0,54mm/afio en el NE atlantico dependiendo del mento para después de 2050. La diferencia entre amba
GCM utilizado para proporcionar las condiciones de con- regiones se encuentra en la dispersion del conjunto de si
torno (ECHAMS5 o HADCMa3low). Una descripcion mas mulaciones. En las costas ibéricas, é¥b0e los miembros
completa del aumento del nivel del mar regional ha sido del conjunto proyectan un aumento que oscila entre 1,8 y
proporcionada por Slangenal.(2017), que actualizatra- 2,6°C, mientras que en la region de Canarias el aumento
bajos anteriores sobre el mismo problema. Han analizadooscila entre 2,2y 2,8C. Para la SSS, las diferencias entre
diferentes componentes del aumento del nivel del mar re-las regiones son relativamente mas grandes. Las proyeccio
gional utilizando 21 proyecciones del modelo climético nes muestran una bajada de salinidad en gJenadbérico
CMIP5 con contribuciones regionales basadas en modelos

y observaciones de hielo terrestre, aportes de aguas subte-

rrdneas y ajuste isostatico glacial, incluyendo los efectos ssT $sS
gravitacionales debidos a la redistribucion de masa. Sus '
resultados para étlantico nororiental en los escenarios
RCP4.5/RCP8.5 indican que el nivel total del mar aumen-
taria 45/7Ccm a fines del siglo XXI (Figura 3b). De ese
total, 8/12cm serian causados por derretimiento del hielo
terrestre, 25/4@m por cambios en la dindmica oceénica, =
15 cm por la contribucién de las plataformas de hielom5
por almacenamiento de agua terrestrecynZoor GIA.

Un complemento al estudio de la evolucién del nivel medio
del mar es el analisis de eventos extremaos. En particular
los eventos extremos positivos causados por bajas presione T100M
atmosféricas y vientos hacia tierra (es denarejadas ci- 3
clénicas) que amontonan el agua a lgdade la costa son

los responsables de los mayores dafios en las infraestruc
turas costeras. Marces al. (2011) y Jordaet al. (2012a)

han analizado esos efectos utilizando un modelo regional
de marea meteoroldgica forzado por el modelo atmosférico
regional ARPEGE en los escenarios B2lb y A2. Sus
resultados muestran que el nivel de retorno de 50 afios dis
minuiria entre 5y tm a fines del siglo XXI dependiendo
del escenario elegidddemas, se esperan los mayores cam-
bios en el golfo d¥izcaya. Esta reduccion esta asociada a
una disminucién en el nimero de eventos extremos positi- T500M . S500M -
vos (~ 2 eventos/afio menos al final del siglo) y a un au- ' '
mento en la presion atmosférica media en invierno (es decir
el periodo donde ocurren los eventos mas extremos) que
se traduce en una reduccion deca¥len el golfo d¥izcaya

a finales de siglo. Gomiat al. (2016), usaron la misma
configuraciéon de modelo pero forzados por otros GCM.
Sus resultados no son concluyentes en cuanto las simula
ciones forzadas por ECHAM5 y HADCM3low mostraron
un cambio ligeramente positivo {0 cm) del nivel de reter

no de 50 afios, mientras que las forzadas por HADCM3red
y HADCM3high muestran exactamente lo contrario. Esto

sugiere la ausencia de tendencias claras en las tormentagigura 5. Anomalia media del conjunto de CMIP5 para el periodo
de la region. Es decilos niveles extremos del mar seran  (2050-2099) con respecto a (1956-2005). Los mapas se muestran
maés altos en el siglo XXI debido al aumento en el nivel paralatemperatura en °C (izquierda) y para la salinidad en psu
medio del mamo debido a un aumento significativo en las (derecha), en la superficie (arriba), 100 m (centro) y 500 m
tormentas. (abajo).
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y una ligera salinizacién de la region de Canarias (los cam-podido obtener una imagen mas compleja sobre los proce:
bios proyectados son de —@&u y +0,1psu, respectiva-  sos que tendrian influencia sobre la evolucién de la tempe-
mente). Nuevamente, la dispersion del conjunto es mayorratura (Figura 6) y la salinidad en la regién. En particular
para los mayenes ibéricos (de —0,9 a —@du) que parala  han encontrado que cerca del gear continental, el aumen-
region de Canarias (de —0,1 a +psBI). to de la temperatura global podria contrarrestarse median-
te un aumento del afloramiento estacional. Cabe destaca
Si observamos diferentes profundidades (Figura 5) enque el afloramiento intensificado podria ser lo suficiente-
el escenario RCP8.5, encontramos un calentamiento emrmente fuerte como para dar lugar a tendencias negativas
toda la columna de agua. El aumento promedio adolar de temperatura a lo Bo de las costas ibéricas, mientras
de las costas atlanticas espafolas para la segunda mitadue a lo lago de la costa africana solo daria como resultado
del siglo XXI fue de 2-2,5C, 1-1,5°C y 1-1,6°C en una reduccion de las tendencias positivas de temperatura
superficie, 100n y 500m respectivamente. En cuanto Con respecto a la salinidad, los resultados sugieren que €
a la salinidad, los resultados son un poco diferentes. Sieventual aumento de salinidad derivado de un afloramiento
bien se espera que la salinidad superficial disminuya al- mas intenso no seria suficiente para contrarrestar la bajad:
rededor de 0,Bsu, los cambios a 100 y 500m a lo de salinidad mencionada anteriormente.
largo de las costas espafiolas son apenas significativos.
Con respecto a la salinidad del océano abierto se esper®iscusion y conclusiones
que disminuya también a 10® mientras que aumenta- En este capitulo, hemos revisado el conocimiento actual
ria a 500m. Con respecto a la estratificacion vertical, sobre cémo el calentamiento global afectara el medioam-
los resultados apuntan a un aumento en la estratificaciénbiente marino espafol durante las préximas décadas. Er
de la columna de agua (temperaturas mas altas y salini-<cuanto al clima de oleaje, las proyecciones basadas en mode
dades mas bajas en las capas superiores), lo que podrilns numéricos y estadisticos sugieren una pequefa reduc
tener implicaciones para los ecosistemas costeros. cion (<10 %) en la altura de la ola y el periodo medio tanto
en las costas espafiolasAlidntico como del Mediterraneo.
Los GCM muestran un comportamiento de algiin modo
distinto a lo lago del magen ibérico en comparacion con  Con respecto al nivel del mae espera que los valores del
el mar abierto. Su resolucion espacial es demasiado gruesdediterraneo y el NE atlantico sigan la tendencia positiva
para ser fiable,ypor lo tanto, las proyecciones regionales del nivel medio del mar mundial. El resultado global es un
deberian preferirse a ese analisis al tener una escala maaumento significativo del nivel medio del mar a finales del
fina. Usando un modelo de circulacién regional, Gomis siglo XXI, que oscila entre 45y 1@dn en el Mediterrdneo
et al. (2016) muestran resultados que son altamente con-y entre 35y 7@m en eAtlantico nororiental, dependiendo
sistentes con la imagen general proporcionada por losdel escenario, con una incertidumbre asociada a esas prc
GCM. Gracias a la mayor resolucion de su modelo, han yecciones de aproximadamentd@cm.
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Figura 6. Diagramas de Hovmadller: evolucién de los perfiles de anomalias de temperatura (en °C, con respecto al promedio de
1971-2000) promediados para las zonas costeras del norte y oeste de la peninsula ibérica, el golfo de Cadiz y las islas Canarias. Los
datos corresponden a un RCM oceénico forzado con un escenario A1B de HADLEY-low y ECHAM GCM.
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En cuanto a la temperatura, todos los modelos proyectancambio climéatico marino regional en el sur de Europa. Esto
un aumento de la temperatura en el Mediterraneo espafioks especialmente problematico en el lado atlantico donde
y las aguas déltlantico, en consonancia con el aumento el nimero de estudios es extremadamente limitado y la ma:
previsto en el flujo de calor de superficie. Sin emgbala yoria de los que estan relacionados con la hidrografia y el
magnitud de la desaceleracion de la Circulacion Meridional nivel del mar se basan en modelos climaticos globales. Estc
Atlantica de Retorno (AMOC), que es incierta, puede mo- es un serio inconveniente ya que los GCM no fueron dise-
dular ese calentamiento erAdéntico Norte. En particular flados para abordar las particularidades de esa region vy
una disminucién en el transporte dAMOC implicaria menudo pasan por alto los mecanismos basicos que puede
menos calor advectado hacia el NE atlantico. Por lo tanto,afectar las proyecciones regionales. En el Mediterraneo,
dependiendo de las caracteristicas &M&C, deberiamos el nimero de estudios regionales es mayero aun pe-
esperar una tasa de calentamiento diferente ado b guenio, lo que impide el andlisis preciso de la incertidumbre.
las costas ibéricas espafiolas. Esos efectos también se nd?or Ultimo, cabe sefialar que, en todos los casos, la grar
tarian en la region de Canarias, pero en menor medidamayoria de los estudios se basan en escenarios de SRE
Ademas, algunos estudios regionales han sugerido que e{IPPCAR4), por lo que no se tienen en cuenta los resultados
aumento proyectado en los vientos favorables al aflora- mas recientes del IPCC-ARS.
miento costero también puede desencadenar un afloramien-
to mas intenso en el nggn occidental de la peninsula En cuanto a las fuentes de incertidumbre de las proyeccio-
ibérica. El aumento de la cantidad de aguas afloradas pued@es regionales, el factor mas determinante en general es ¢
(al menos parcialmente) contrarrestar el calentamiento delGCM utilizado para forzar los modelos regionales (atmos-
mar abierto en una banda estrecha a lgolale la costa  féricos y oceanicospunque los GCM pueden estar de
occidental ibérica. acuerdo en la gran escala, pueden ser muy diferentes e
los cambios proyectados a pequefia escala y esto a su Ve
En cuanto a la salinidad, el aumento de los flujos de aguatiene un fuerte impacto en la incertidumbre de las proyec-
dulce en latitudes altas d&llantico Norte y/o el aumento  ciones regionales. Por ejemplo, la mayoria de los GCM
de la fusion del hielo en Groenlandia traeria aguas masproyectan una disminuciéon d&MOC, pero no estan de
dulces hacia las costas ddlantico Nororiental. Por otro  acuerdo con el monto de su desaceleracion. Por lo tanto, I
lado, se espera que la pérdida de agua dulce aumente en &layectoria de las aguas dulcesAltdntico Norte hacia el
Mediterraneo induciendo un aumento en la salinidad de laNE atlantico es muy diferente entre los modelos, por lo
cuenca, aungue la adveccion de aguas menos saladas prgue es la evolucién de la salinidad en las costas espafiola
vinientes delAtlantico puede contrarrestar parcialmente ibéricas. De manera similda mayoria de los GCM pro-
este proceso. En cuanto a los eventos extremos, esta clargectan un desplazamiento hacia el norte de la trayectoria
que el impacto de las futuras tormentas marinas aumentarale las tormentas, pero la ubicacion exacta es incierta. Er
debido al aumento del nivel medio del ma&ro no estd  consecuencia, las proyecciones del clima de viento sobre
claro si el numero e intensidad de tormentas cambiara enel Mediterraneo (y por lo tanto de la marejada ciclénica o
el futuro.Algunos resultados apuntan a una disminucion el oleaje) dependen en gran medida del GCM elegido para
en el nimero de tormentas pero también a un aumento ddorzar el sistema de modelado regional. En cuanto al esce:
los eventos mas intensos, aunque la significacion estadisticanario de emisién, los resultados apuntan a mostrar cambio:
de esos resultados es débil. El ultimo informe del Grupo mas fuertes en los escenarios mas pesimistas. Esto esté cla
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico para el nivel del mar y la temperatura. Sin embapara
(IPCC) afirma que existe una gran incertidumbre asociadala salinidad y el oleaje, la relacion no es tan robusta. Desa-
con vientos y tormentas futuras (Colletsal, 2013). fortunadamente, el nimero de simulaciones regionales e
demasiado pequefio para poder producir una estimacior
Ademas de la evolucion del régimen medio, para los im- precisa del presupuesto de incertidumbre. En este sentido
pactos costeros es muy importante caracterizar la evolucionqueremos sefialar que los estudios basados en modelos i
de los eventos extremo&lgunos estudios han abordado dividuales deben considerarse con precaudias.incer
proyecciones de eventos extremos de oleaje y de variaciortidumbres en las proyecciones son grandes, por lo que la:
del nivel del maraunque sus resultados no fueron conclu- conclusiones basadas en un pequefio nimero de simulacic
yentes. Los resultados mas coherentes que se obtienen mes (0 incluso en una sola) pueden ser engafiosas. Una fornr
partir de la mayor parte de la generacién actual de modelosde superar esta limitacion es intentar comprender el meca:
muestran un desplazamiento hacia el polo de las trayecto-nhismo fisico detras de los cambios y analizar su robustez.
rias que siguen las tempestades del hemisferio norte para
un clima mas calido en el futuro. Sin endmarese despla-  Los cambios proyectados en la temperatura y el nivel del
zamiento depende de la superficie polar y del calentamientomar para las proximas décadas son los resultados mas sél
de la troposfera tropical superior junto con los diferentes dos que hemos encontrado. El aumento de la temperatur:
niveles de cambio de /M OC. Las discrepancias encémo en toda la columna de agua y el aumento del nivel del mar
los GCM proyectan la evolucidén de esos factores determi- en todas las costas espafiolas es muy probable que suce
nan las incertidumbres en los detalles del desplazamientoa lo lago de este siglo. Los detalles de las heterogeneidade:
hacia el polo de la trayectoria de las tempestades. espaciales y el valor exacto de esos aumentos estan sujetc
aincertidumbres relacionadas con el escenario de emision
Un resultado importante de esta revision es que hemoslas incertidumbres de modelado y la variabilidad natural.
encontrado relativamente pocos estudios que aborden eSin embago, esas incertidumbres son relativamente pequefias
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en comparacién con el cambio promedio proyectado. PorChurch, JA., Clark, P, Cazenavé., GregoryJ., Jevrejeva,
lo tanto, el aumento previsto de la temperatura y el nivel S., Levermanri., Merrifield, M., Milne, G, Nerem, RS.,
del mar debe considerarse una amenaza grave. Por lo tantdyunn, P, PayneA., Pfefer, W., SammeyD., Unnikrishnan,
existe una necesidad apremiante de comenzar a desarrollai., 2013: Sea level change. En: Climate Change ZIH1s3:
estrategias de adaptacion para proteger las infraestructuraPhysical Science Basis, editado ptocRer T. F, Qin, D.,

costeras y los entornos naturalkgnque se ha realizado

Plattner G-K., Tignor, M., Allen, S., Boschung, J., Nauels,

algun trabajo desde una perspectiva teérica hasta nuestré\.., Xia, Y., Bex,V., Midgley, P, Cambridge University
conocimiento, no hay planes especificos para transferir esasress, Cambridge, UK and Né&fark, NY. USA.
ideas de adaptacion al mundo real. Esto deberia ser abor

dado por las administraciones lo antes posible.
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