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PROLOGO

El cambio climatico es hoy una realidad y uno de los retos més importantes a los que ha de enfrentarse la
humanidad en este siglo, por la amenaza que supone, entre otros, para la economia, la salud, los alimentos y la
seguridad. Cada vez hay més evidencias cientificas de que nos encontramos en un momento critico, aunque
todavia podemos hacer frente a estas consecuencias negativas del cambio climatico, si tomamos acciones
decisivas a nivel global.

Uno de los elementos esenciales requeridos para poder hacer frente a este desafio es disponer de un
conocimiento lo mas detallado posible sobre como estd cambiando el clima, como sera en los proximos cien
aflos y como nos van a afectar estos cambios. Es aqui donde la comunidad cientifica juega un papel
fundamental ya que cualquier formulacién de politicas de lucha contra el cambio climatico pasa por el
conocimiento previo de esas cuestiones.

La Red Tematica CLIVAR-Espafia, cuyas actividades he venido apoyando desde su creacion en 2004, se ha
ido consolidando en sus cinco afios de andadura como una red que permite potenciar la investigacion y
avanzar en el conocimiento cientifico del cambio climatico en Espafia. Su primer informe publicado en 2006
“Estado de la Investigacion en Clima en Espafia” nos permitié conocer mejor cual era el estado de la
investigacion en Espafia. Ahora este Segundo Informe llega en un momento clave, recién celebrada la Cumbre
de Copenhague en la que una vez mas se ha puesto de manifiesto la necesidad urgente de actuar contra el
cambio climatico y la importancia del conocimiento cientifico como referencia para guiar el proceso.

Estructurado en cinco secciones, este segundo Informe contiene informacién muy relevante sobre la
variabilidad y los cambios climéticos del pasado, las proyecciones del clima futuro y las variaciones en la
frecuencia e intensidad de los fendmenos extremos en la Peninsula Ibérica que, como indica el IPCC en su
ultimo Informe de Evaluacion, es especialmente vulnerable frente a estos cambios. Sin duda, esta informacion
sera de gran utilidad para la planificacién de actuaciones en areas susceptibles de ser afectadas por el cambio
climatico.

Desde aqui, al igual que hice con motivo de la presentacion del Primer Informe quiero expresar una vez mas
mi apoyo a CLIVAR-Espafia para que contintie con esta iniciativa de publicacion periddica de informes, y a
los cientificos espafioles que constituyen la Red Tematica CLIVAR-Espafia para que sigan profundizando en
sus investigaciones sobre el conocimiento cientifico del clima y sus cambios en Espafia. Sin duda, todo ello
contribuird a reforzar las actividades de investigacion de otras iniciativas nacionales e internacionales en
materia de clima y cambio climatico y a fomentar una mayor participacion de las investigaciones e
investigadores espafioles a nivel internacional.

Teresa Ribera Rodriguez
Secretaria de Estado de Cambio Climético
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RESUMEN EJECUTIVO

La comunidad cientifica internacional viene publicando evidencias desde hace mas de dos décadas
acerca de la influencia antropogénica en el clima. El Gltimo informe (AR4) del Panel Intergubernamental de
Expertos para el Cambio Climatico (IPCC) reitera, de manera contundente, la gran importancia de la “huella”
que la humanidad est4 dejando impresa en el clima y alerta sobre sus posibles consecuencias en el planeta.

Este informe de la Red Tematica CLIVAR-Espafia sintetiza y evaltia la informacion existente sobre
los aspectos fisicos del cambio climatico reciente observado en la Peninsula Ibérica (PI) e intenta mejorar
nuestra comprension de los cambios climaticos que afectan y han afectado a la PI, para poder anticipar mejor
los impactos de futuros cambios en el clima a distintas escalas temporales.

El Clima de la PI en el Pasado

Los estudios sobre la evolucion del clima en el pasado han demostrado que la PI se vio intensamente
afectada por cambios climaticos de caracter rapido (desde décadas a pocos centenares de anos) que estuvieron
asociados a patrones de variabilidad de gran escala tipicos del Atlantico Norte. Algunos de estos eventos,
ocurridos durante la deglaciacion (entre 19000-11000 afios antes del presente) corresponden a los periodos
climaticos mas extremos en términos de frio y aridez, superando incluso el ultimo maximo glacial (hace unos
23000 afios). Durante el periodo interglacial actual denominado Holoceno y que abarca los tltimos 11700
afios han ocurrido numerosas oscilaciones climéticas con cambios térmicos no demasiado acusados pero con
alteraciones significativas del balance hidrico peninsular que dan una perspectiva histérica a los cambios
climaticos actuales.

El Clima Actual de la PI: Observaciones

Temperatura: Los registros instrumentales del siglo XX muestran un aumento progresivo de la
temperatura que ha sido especialmente acusado en las tres tltimas décadas (1975 — 2005), cuando se registra
una tasa media de calentamiento de ~0,5 °C/década (un 50% superior a la media continental en el Hemisferio
Norte y casi el triple de la media global). Si se considera todo el siglo XX, la subida de temperatura ha
afectado a todas las estaciones del afio por igual, pero en los ultimos 30 afios el calentamiento ha sido mucho
mas pronunciado en primavera y en verano.

Precipitaciones: La precipitaciéon anual en las tres décadas recientes ha disminuido de forma
significativa en relacion a las décadas de los 60 y 70, especialmente a finales de invierno. La década que esta a
punto de concluir registra los valores mas bajos de precipitacion anual desde el afio 1950. Sin embargo, la
fuerte variabilidad interanual y la falta de series que se remonten a principios de siglo impiden afirmar que la
precipitaciéon haya descendido de forma generalizada a minimos histéricos. En conjunto, la senal
antropogénica en la precipitacion no ha emergido de forma evidente por encima del “ruido de fondo” natural.
En particular, la marcada disminucion de la precipitacion de verano proyectada por los modelos climéaticos
para finales del siglo XXI no se ha manifestado todavia en las observaciones.

Caracteristicas Marinas: Desde 1985 a 2005, en el Golfo de Vizcaya, la temperatura superficial del
mar ha aumentado entre 0.12 °C/década en el sector sudoeste y 0.35 °C/década en el sector noroccidental,
consistente con el incremento de 0.190 + 0.134 °C/década estimado para todo el hemisferio norte desde 1979
al 2005 (IPCC). Este calentamiento se extiende en la columna de agua, con subidas de temperatura durante
los 90 de entre 0.15 y 0.30 °C/década en los primeros 1000 metros. Por otra parte, en la cuenca Mediterrdnea
occidental, durante la segunda mitad del siglo XX, se registra un aumento de temperatura y salinidad en capas
profundas, asi como una elevacién de los valores de salinidad en capas intermedias (~0,00013 psu/aio).
Ademas, desde 1967, en la costa Atlantica se observa un descenso del 30% en la intensidad del afloramiento
que afecta a la riqueza y a la renovacion de las aguas costeras.

Nivel del Mar: En las costas Atlanticas los maredgrafos han registrado aumentos sostenidos del orden
de 1.4 mm/afo, si se considera todo el siglo XX, y de mas de 2 mm/afo si se considera so6lo la segunda mitad
del siglo XX. En las costas Mediterraneas, en cambio, las tendencias observadas durante la ultima mitad de
siglo son menores e incluso negativas. La presion atmosférica, mas alta de lo normal en la zona entre los afios
60y 90, y el incremento continuado de salinidad han contrarrestado en parte el aumento de nivel del mar
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observado a nivel global. Con todo, los registros del Mediterraneo Occidental que abarcan todo el siglo XX
muestran tendencias positivas de 1.2 mm/afio.

El Clima Actual de la PI: mecanismos de variabilidad natural

El fendmeno de variabilidad climéatica del hemisferio norte mas influyente en la PI es la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO)', la cual presenta una estrecha vinculaciéon con la temperatura y con la variacion
interanual y decenal de la precipitacion. Las proyecciones de clima para el siglo XXI muestran una tendencia
hacia la fase positiva de la NAO, lo que conllevaria una disminucién de la precipitacion peninsular, sobre todo
en la mitad sur, y un incremento general de temperatura en la PL. La influencia de ENSO? en la PI es menos
clara pero significativa en las temperaturas y precipitaciones de otoflo y primavera.

El Clima de la PI en el Futuro: impactos antropogénicos

Las proyecciones regionales en la PI para finales del siglo XXI muestran un importante aumento de la
temperatura media estacional, méximo en verano (6°C en escenarios con mayor impacto antropogénico3) y
minimo en invierno (2-3°C). También se prevé un descenso de la precipitacion a lo largo de todo el afio,
mayor en verano que en invierno. En promedio se predice una tendencia a condiciones mas aridas en la mayor
parte de la PI. Con mayor incertidumbre, los modelos sugieren un aumento de los eventos extremos de
precipitacion, tanto los episodios secos como los de precipitaciones intensas. También se predice un
incremento de los eventos de temperaturas elevadas (>30°C), especialmente en la zona sur peninsular.

! Véase Anexo II para una breve descripcion del mismo.

> ENSO El Nifio Southern Oscillation. La influencia sobre la PI se observa durante la fase negativa del indice ENSO,
conocida como La Nifia.

? Véase Anexo III para mas informacion.
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INTRODUCCION

Tras el éxito del seminario organizado en Febrero de 2005 y la publicacion del informe “Estado de la
Investigacion en Clima en Espafia”, la Red Tematica CLIVAR-Espafia (http://clivar.iim.csic.es/) celebré un
segundo seminario en Febrero de 2009, titulado "Clima en Espafia: Pasado, Presente y Futuro", que reunié a
mas de un centenar de investigadores. El principal objetivo del seminario era congregar a la comunidad
cientifica espafiola que trabaja en el &mbito del clima, con el fin de elaborar un informe de sintesis sobre los
aspectos fisicos del cambio climatico en la Peninsula Ibérica (PI) y sus posibles causas. El documento que se
pretendia elaborar era un informe abierto, consensuado y revisado, que evaluara la informacion existente sobre
la evidencia de cambios en el clima (pasados y presentes), analizara y comparara de forma critica los
resultados, yendo mas alla de una simple recopilacion de hallazgos, y proporcionara conclusiones concretas y
rigurosas. El informe iria destinado tanto a los cientificos que desearan adquirir una vision integral del estado
del arte de la investigacion sobre variaciones climaticas en la PI, como a los responsables politicos que
necesitaran informacion especifica sobre los cambios climaticos registrados en nuestro pais.

El presente documento es el resultado de esta cooperacion entre la Red Tematica CLIVAR-Espafia y
la comunidad de cientificos del clima’. Esta basado en las contribuciones de un gran numero (>100) de
investigadores y ha sido revisado tanto por los mismos contribuyentes como por revisores externos. Ademas
de las contribuciones recibidas, el informe incluye conclusiones publicadas por otros autores extranjeros y
nacionales, con el proposito de documentar todos los resultados relevantes. Es importante sefialar que la
informacion contenida en el informe estd respaldada en su integridad por publicaciones sometidas a
evaluacion cientifica externa e indexadas en el Science Citation Index (SCI).

La PI esta situada en una zona climatica de transicion entre latitudes templadas y tropicales. La
existencia de ambientes semidesérticos, mediterraneos, atlanticos y de alta montafia da lugar a importantes
variaciones espaciales de temperatura y precipitacion a las que se afiade una gran variabilidad interanual. En el
ultimo resumen del IPCC, la region del sur de Europa ha sido sefialada como una zona de especial
vulnerabilidad frente al cambio climatico, para la cual se pronostica un aumento de los fendmenos extremos,
una disminucidn de las precipitaciones y un aumento de las temperaturas. El déficit hidrologico de buena parte
de la PI, la conocida fragilidad de los ecosistemas mediterraneos y la dependencia del agua que tiene nuestra
sociedad, tanto para consumo directo como para poder desarrollar actividades agrarias e industriales, hacen
que la PI sea particularmente sensible a los cambios climaticos rapidos. Los costes previstos en los escenarios
de cambio climatico futuro son elevados e incluyen pérdidas econdémicas debidas al incremento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos tales como sequias y lluvias torrenciales, pérdida de
biodiversidad, etc. Por todo ello es fundamental entender y anticipar los cambios futuros del clima en nuestra
region, para poder implementar estrategias de adaptacion y mitigacion.

Comprender las causas y los efectos de las perturbaciones del clima asi como las sinergias del sistema
climatico es un reto cientifico complejo. Para entender el sistema climatico a escala regional es necesario
adoptar un punto de vista amplio que proporcione un conocimiento detallado de la dindmica del clima y de su
variabilidad. Por esta razon este informe sobre el clima de la PI se estructura en cinco secciones que abarcan
desde el clima pasado hasta el clima futuro, pasando por otras tres secciones en las que se evaluan los cambios
climaticos actuales y las causas de variabilidad climéatica en la PI.

En la seccion “REVISION DE LAS RECONSTRUCCIONES PALEOCLIMATICAS EN LA
PENINSULA IBERICA DESDE EL ULTIMO PERIODO GLACIAL” se presenta el estado de la
cuestion en investigacion paleoclimatica en la PI. Este capitulo proporciona un marco de referencia para
comprender la magnitud y velocidad del cambio climatico actual. Los resultados mas relevantes procedentes
de registros tanto marinos como continentales permiten caracterizar la sensibilidad de la PI a cambios
climaticos pasados. Algunos de los cambios climaticos del pasado tuvieron un impacto directo en las
comunidades humanas causando migraciones, cambios en los patrones de ocupacion e incluso impulsando el
desarrollo o colapso de algunas civilizaciones de la PI. En este capitulo se aborda la sincronizacion entre los

* La elaboracion de este informe ha contado con el apoyo del Ministerio de Ciencia e Innovacion, a través de la Accion
Complementaria Internacional (PCI2006-A5-0518). Queremos agradecer la tarea de evaluacion de una decena de expertos
internacionales y las tareas de edicion por parte de Paula C. Pardo, Trinidad Rellan y Marcos Campos.
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cambios climaticos ocurridos en la PI y los cambios globales y/o hemisféricos, y se evaluan las evidencias de
cambios climaticos abruptos en el pasado.

Para poder detectar los cambios climaticos de caracter antropogénico que puedan estar produciéndose
en la actualidad es indispensable también enmarcarlos en la evolucion climatica natural ocurrida en el pasado
més reciente. En la seccion “TENDENCIAS ATMOSFERICAS EN LA PENINSULA IBERICA
DURANTE EL PERIODO INSTRUMENTAL EN EL CONTEXTO DE LA VARIABILIDAD

NATURAL” se discuten los cambios recientes observados en las principales variables atmosféricas
(temperatura y precipitacion) en el contexto de los cambios ocurridos a lo largo de todo el siglo XX. Mediante
un nuevo analisis de tendencias de precipitacion a escala peninsular, se ilustran los problemas asociados a su
gran variabilidad interna y a la reducida longitud del registro observacional.

El océano es un importante regulador del clima. En la seccion “VARIABILIDAD OCEANICA Y
DE NIVEL DE MAR EN EL ENTORNO DE LA PENINSULA IBERICA” se¢ describe y analiza la
variabilidad temporal en temperatura y salinidad de las aguas de las distintas cuencas marinas que rodean a la
PI, con especial atencién a los cambios en el nivel del mar. Los cambios de salinidad y temperatura oceanicas
y de los flujos de energia océano-atmdsfera afectan a las corrientes costeras y ocednicas asi como al nivel del
mar. Otros aspectos considerados son la estimacion del calor absorbido por el mar, los cambios en las tasas de
formacion de masas de agua y en sus propiedades termohalinas, y la ventilacién de las capas profundas. Se
comentan también los efectos que la interaccidon océano-atmdsfera tiene sobre los sistemas costeros como es el
caso del descenso del afloramiento provocado por el debilitamiento de los vientos alisios.

En la seccion “TELECONEXIONES CLIMATICAS EN EL ENTORNO DE LA
PENINSULA IBERICA. PREDICTABILIDAD Y CAMBIOS ESPERADOS.”, se analizan las
teleconexiones atmosféricas que dominan la variabilidad climéatica del sector Euro-Atlantico a escalas de
tiempo desde estacionales a decadales, haciendo especial hincapié en la NAO y la ENSO. El conocimiento de
las teleconexiones entre climas regionales alejados entre si permite comprender las direcciones en las que se
manifiesta la variabilidad del clima. Su diagnostico es util para predecir cambios en el clima en una region
especifica conociendo las evoluciones del mismo en otras zonas. Mediante el analisis de observaciones y de
experimentos con modelos de circulacion general se examinan los forzamientos oceanicos y los impactos de
dichas teleconexiones en la temperatura y precipitacion de la PI y se discuten los posibles mecanismos
subyacentes a las teleconexiones encontradas. Finalmente, se apuntan los cambios esperados en las
teleconexiones en escenarios de clima futuro.

En la ultima seccion ‘PROYECCIONES REGIONALES DE CLIMA SOBRE LA
PENINSULA IBERICA: MODELIZACION DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO” se
analizan las distintas técnicas de regionalizacion aplicadas a la elaboracion de escenarios de clima futuro en la
PI. Ademas de los cambios en el estado medio del clima, se comentan los cambios en la variabilidad
interanual y en la frecuencia de fendmenos extremos. La modelizacion numeérica es un instrumento clave en la
prediccién del clima futuro. El informe AR4 del IPCC’ establece varios escenarios hipotéticos de emisiones
de gases de efecto invernadero para realizar experimentos con modelos globales. Considerando estos
escenarios como base de partida y con ayuda de los resultados obtenidos con modelos globales se han
implementado modelos regionales para afinar las proyecciones climaticas en el dominio de la PI. Al tratarse
de una region de gran complejidad, la sensibilidad de la PI a cambios en las condiciones climaticas es muy
elevada y las incertidumbres deben ser consideradas con cuidado. En consecuencia, se presenta una validacion
de las diferentes técnicas de regionalizacidn, haciendo hincapié en los aspectos mas robustos de las mismas, y
una cuantificacion de las diversas fuentes de incertidumbre.

El informe pone de manifiesto lagunas de conocimiento e incertidumbres importantes que es preciso
resolver para poder aumentar nuestra confianza en las predicciones sobre la evolucion del clima a corto y
largo plazo y anticipar mejor los efectos e impactos de futuros cambios en el clima.

> Véase Anexo III para una breve descripcion de los mismos.
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Capitulo 1

REVISION DE LAS RECONSTRUCCIONES
PALEOCLIMATICAS EN LA PENINSULA IBERICA
DESDE EL ULTIMO PERIODO GLACIAL

Autores: Isabel Cacho', Blas Valero Garcés®, Penélope Gonzélez Sampériz’
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1.- Introduccion

La historia climatica del planeta Tierra ofrece oportunidades tnicas para conocer la sensibilidad de
una region determinada a un cambio climatico y nos permite analizar los procesos responsables de alterar las
condiciones climéaticas a escala regional. En las ultimas décadas, ha existido una intensa actividad cientifica
dirigida al estudio del clima pasado de la Peninsula Ibérica (PI) y su mar circundante. La importancia de esta
investigacion paleoclimatica reside en su capacidad de evaluar la variabilidad climatica méas alld de la
amplitud de los cambios observados dentro del periodo instrumental moderno. Este capitulo pretende dar una
vision breve del estado del conocimiento al respecto y sintetizar los trabajos principales. La primera
conclusion que se puede extraer de esta revision es que la PI es particularmente sensible a la variabilidad
climatica global a diferentes escalas de tiempo, tanto en lo referente a episodios glaciales-interglaciales como
a cambios de caradcter mas rapido (décadas-siglos). Esto demuestra que el sistema climatico puede
reorganizarse de una manera muy significativa a escala de generaciones humanas. En general, las
reconstrucciones disponibles demuestran que el clima peninsular ha estado condicionado particularmente por
la dindmica climatica del Atlantico Norte y las sinergias entre fluctuaciones de la criosfera (volumen de hielo,
limite meridional del hielo marino e icebergs), hidrosfera (disposicién y temperaturas de las corrientes
marinas) y atmosfera (situacion e intensidad del anticiclon de las Azores y sistema de vientos). Sin embargo,
cabe resaltar que algunos patrones de cambio, particularmente durante el Holoceno, parecen estar ligados con
la evolucion climatica del Norte de Africa, lo que sugiere una influencia también de los procesos de latitudes
medias y bajas controlados por la dindmica de los tropicos. Los cambios en el balance precipitacion —
evaporacion han sido muy significativos incluso en el Holoceno identificandose el impacto de algunos de ellos
en los patrones de ocupacion humana y en el desarrollo de algunas civilizaciones de la PI.

2.- Impacto de los ultimos grandes cambios climaticos en Iberia

2.1.- Condiciones climaticas durante el altimo maximo glacial (LGM)

El Gltimo méaximo glacial (LGM)?, definido como el periodo de tiempo con un minimo eustatico de
130 m por debajo del nivel del mar actual debido al gran desarrollo de los casquetes polares, ocurrid entre 19-
23 Ka BP' [Mix et al., 2001]. Sin embargo, en nuestras latitudes este periodo no se correspondi6 con las
condiciones climaticas mas extremas (frio, aridez, maxima extension de los glaciares de montafia). Tal y como
sucede en otros sistemas montafiosos del Sur de Europa [Hughes and Woodward, 2008], el LGM no coincide
con el méximo avance de los glaciares peninsulares [Garcia-Ruiz et al, en prensa], ni en los Pirineos (>
30.000 afios cal BP) [Garcia-Ruiz et al., 2003; Gonzdlez-Sampériz et al., 2006] ni en la Cordillera Cantdbrica
(> 35.000 afios cal BP?) [Jiménez Sanchez y Farias Arquer, 2002; Moreno et al. 2009a].

Las temperaturas superficiales del Mediterraneo Occidental durante el LGM fueron de unos 12.7°C, es
decir, unos 6°C mas frias que en la actualidad [Cacho et al., 2001; Martrat et al., 2004], pero las condiciones
de méaximo enfriamiento durante los ultimos 50.000 afios se dieron durante los eventos de Heinrich (HE?)
(Fig. 1; Ver Apartado 4.1). El LGM en el Mediterrdneo occidental se puede describir como un periodo de
temperaturas glaciales relativamente cédlidas y estables, condiciones que debieron aumentar los gradientes
térmicos meridionales y con ello el transporte de humedad a latitudes altas, con el consecuente crecimiento de
los mantos de hielo [Cacho et al., 2001].

Diversas secuencias polinicas peninsulares muestran condiciones frias y/o aridas durante el LGM
(e.g., Padul [Pons y Reille, 1988]; Banyoles [Pérez-Obiol y Julia, 1994]; Lagoa de Lucenza [Muisioz Sobrino et
al., 2001]; Laguna Sanguijuela [Murioz Sobrino et al., 2004]; Navarrés [Carrion y Van Geel, 1999]; El
Portalet [Gonzdlez-Sampériz et al., 2006]). Estos datos son consistentes con los datos polinicos obtenidos en
secuencias marinas, que muestran un desarrollo de la vegetacion arida, pero inferior al producido durante los
HEs (Fig. 1) [Fletcher y Sdanchez Goiii, 2008]. Otros registros lacustres sugieren que, aunque se dieron

? Ultimo Méximo Glacial, altimo periodo de maxima extension de los casquetes glaciares continentales.

> BP: Before Present, quiere decir afios antes del 1950. Todas las edades presentadas en este capitulo son edades
calendario, ello quiere decir que las edades estimadas a partir de dataciones de '*C han sido corregidas para expresarlas
en edades calendario.
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condiciones aridas durante este periodo, la maxima aridez ocurridé con posterioridad [Morellon et al., en
prensa] o con anterioridad (El Caiizar de Villarquemado, [Valero-Garcés et al., 2007]). Incluso algunas
saladas del centro del Valle del Ebro (Tabla 1) [Valero-Garcés et al., 2000a,b; Gonzélez-Sampériz et al.,
2005] muestran fases de mayor disponibilidad hidrica durante el LGM, lo que permiti6é la preservacion de
sedimentos, en contraposicion a los periodos de aridez que acentfian la erosion edlica y provocan hiatos
sedimentarios en este tipo de depositos [Gonzdlez-Sampériz et al., 2008].

Tabla 1.- Listado de los trabajos de secuencias polinicas en la PI indicando su localizacion.

Localizacion Ambito Geografico Referencia bibliografica
Banyoles NE - Girona [Pérez-Obiol and Julia, 1994]
Caifiada del Gitano S - Granada [Carrion et al., 2007]
Cueva de Gorham S - Gibraltar [Carrion et al., 2008]
El Caidiizar de Villarquemado NE - Teruel [Valero-Garcés et al., 2007]
El Portalet NE - Huesca - Pirineos centrales [Gonzdlez-Sampériz et al., 2006]
Enol NW - Asturias [Moreno et al.2009a; en prensa]
Hoyos de Iregua N - La Rioja — Sistema Ibérico [Gil-Garcia et al., 2002]
La Carihuela S - Granada [Carrion et al., 1998: Ferndndez et al, 2007]
Lago Estaia NE - Huesca [Morelién et al. 2008, 2009, en prensa]
Lagoa de Lucenza NW - Lugo [Muiioz Sobrino et al., 2001; Santos et al., 2000]
Lagoa Marinho NW - Portugal [Ramil-Rego et al., 1993]
Laguna de Villena S - Alicante [Yil et al., 2003]
Laguna Sanguijuela NW - Zamora [Muiioz Sobrino et al., 2004]
MD95-2043 S - Mar de Alboran [Fletcher and Sanchez Goiii, 2008]
Navarrés E - Valencia [Carrién and Van Geel, 1999]
Padul S- Granada [Pons and Reille, 1988]
Quintanar de la Sierra N — Burgos — Sistema Ibérico [Peiialba et al., 1997]
Salada de Mediana NE - Zaragoza -Valle del Ebro [Valero-Garcés et al., 2000a, b; Gonzdlez-Sampériz et al., 2005]
San Rafael S — Almeria [Pantaledn-Cano et al., 2003]
Sanabria NW - Zamora [dllen et al., 1996]
Siles S - Jaén [Carrién, 2002]
Tramacastilla NE — Huesca — Pirineos Centrales  [Montserrat-Marti, 1992]

La cuenca marina mediterranea, con una reducciéon volumétrica significativa dado el bajo nivel del
mar, fue altamente sensible a las condiciones de aridez relativa. Estas condiciones aumentaron las tasas de
evaporacion — precipitacion, favoreciendo la formacion de masas de agua mas salinas y densas [Sierro et al.,
2005; Cacho et al., 2006], que permitieron una buena ventilacion del Mediterraneo Occidental profundo
[Jiménez-Espejo et al., 2008]. Este aumento de densidad de las masas Mediterraneas durante el LGM se vio
reflejado en un aumento en la densidad y velocidad de las aguas de salida del Mediterraneo hacia el Atlantico,
tal y como lo documentan el registro sedimentario del sistema deposicional contornitico del Golfo de Cadiz
[Llave et al., 2006].

2.2.- Los grandes cambios durante la deglaciacion

La ultima deglaciacion supuso el ultimo gran cambio climatico a escala planetaria, con un aumento
generalizado de las temperaturas y de las concentraciones atmosféricas de gases con efecto invernadero,
ademéas de maultiples cambios oceanicos y atmosféricos. A nivel regional, el impacto y duraciéon de los
cambios fueron muy diferentes, y su precisa caracterizacion es importante para identificar los procesos,
atmosféricos y/o marinos, responsables de la transmision de cambios climaticos globales. En el contexto
marino, el calentamiento asociado a la ultima deglaciacién fue del orden de 5°C en las aguas superficiales del
margen atlantico peninsular [Cacho et al., 2001; Pailler y Bard, 2002; Martrat et al., 2007] y mas intenso en
la cuenca mediterranea, del orden de 8°C en las aguas superficiales del Mar de Alboran (Fig. 1) [Cacho et al.,
2001; Martrat et al., 2004] e incluso mayor en cuencas mas centrales Mediterrdneas como la cuenca Balear
[Jiménez-Espejo et al., 2008] o la del Tirreno [Cacho et al., 2001]. El océano profundo también se calentd,
unos 4°C en aguas intermedias del Atlantico Norte y de 2°C en aguas profundas Atlanticas [Rodriguez-Lazaro
y Cronin, 1999] como resultado de una reorganizacion del Atlantico profundo con consecuencias climéticas a
escala global [Martinez-Méndez et al., 2008 y 2009 en prensa]. Es importante remarcar que el inicio del
calentamiento en la PI asociado a la ultima deglaciacion se produjo hace unos 15.5 Ka BP, en paralelo al
calentamiento detectado en Groenlandia y en otros registros del Atlantico Norte.
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Figura 1. Comparacion de diferentes registros paleoclimaticos de la PI y Mediterraneo Occidental cubriendo

buena parte del ultimo periodo glacial y la deglaciacion. Las bandas grises verticales resaltan la posicion de los

eventos de Heinrich y del Younger Dryas. LGM indica el ultimo mdximo glacial. De arriba abajo: Isotopos de O;

medidos en el hielo de Groenlandia en el testigo GISP2 [Grootes et al., 1993]. Temperaturas de las aguas

superficiales del mar de Alboran estimadas en el testigo MD95-2043 [Cacho et al., 1999]. Isotopos del O, medidos en

foraminiferos bentonicos en el testigo MD99-2343 del norte de Menorca [Sierro et al., 2005]. Porcentaje de polen de
vegetacion semi-desértica medido en el testigo MD95-2043 del Mar de Alboran [Fletcher y Sanchez Goiii, 2008].

Las secuencias polinicas de la PI, tanto de registros continentales como marinos, corroboran esta
sincronia entre la deglaciacion peninsular y la del Atlantico Norte. Estos registros muestran un rapido
desarrollo forestal asociado a esta transicion. Los taxones arboreos que caracterizan estos cambios estan
dominados tanto por coniferas como por arboles caducifolios, lo que confirma que el incremento de
temperaturas vino acompafiado de un aumento de la humedad. Este patron climatico se dio tanto al norte como
al sur de la peninsula, y tanto en la vertiente Mediterranea como en la Atlantica (Tabla 1) [Pons y Reille, 1988;
Pérez-Obiol y Julia, 1994; Carrion et al., 1998; Muisioz Sobrino et al., 2001; Carrion, 2002; Gonzdlez-
Sampeériz et al., 2006; Ferndndez et al., 2007; Fletcher y Sanchez Goni, 2008]. El aumento de las condiciones
de humedad asociado a la ultima deglaciacion se ve también corroborado por otros datos sedimentologicos y
geoquimicos que indican un ascenso del nivel de agua en algunos lagos (Portalet, Estanya, Salada de
Mediana) [Morellon et al., 2008] o la instalacion de una lamina de agua de caracter permanente en ambientes
de saladas [Valero-Garcés et al., 2000 a y b]. Algunos estudios también indican que este aumento de la
humedad fue acompafiado de un calentamiento de las aguas lacustres (El Portalet, [ Gonzdlez-Sampériz et al.,
20006]).

Sin embargo, un andlisis detallado de los registros polinicos sugiere que las caracteristicas del
calentamiento no fueron homogéneas a lo largo de la peninsula. En el interior de Iberia, region mas
continental, la asociaciéon polinica indica una persistencia relativa de las condiciones de aridez durante la
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deglaciacion y un ascenso lento de las temperaturas [Perialba et al., 1997; Muiioz Sobrino et al., 2001]. En
cambio, en el sur de la peninsula, las asociaciones reflejan un aumento mas importante y muy rapido de las
temperaturas [Pons y Reille, 1988; Carrion, 2002; Pantaleon-Cano et al., 2003; Carrion et al., 2008]. En el
norte y noreste de la peninsula, las reconstrucciones polinicas muestran una situacion intermedia con un
ascenso bastante rapido tanto de temperaturas como de humedad [Pérez-Obiol y Julia, 1994; Montserrat-
Marti, 1992; Gonzalez-Sampériz et al., 2006].

La ventilacion del Mediterraneo Occidental estd gobernada por el sistema de formacion de aguas
profundas en el Golfo de Ledn, que es muy sensible a las condiciones climaticas mediterraneas. Durante la
ultima deglaciacion, en el Mediterrdneo Occidental se produjo una intensa reduccioén de la ventilacion del
fondo marino, iniciandose hace unos 15 Ka, y acentudndose notablemente a 11 Ka BP [Cacho et al., 2002 y
2006; Jiménez-Espejo et al., 2008]. Se cree que el aumento de humedad redujo las tasa de evaporacion -
precipitacion de la cuenca y favorecié un mayor estratificacion de las aguas [Frigola et al., 2008], pero esta
estratificacion se vio en buena parte inducida por la subida del nivel del mar [Rogerson et al., 2008].

2.3.- ; Existio un “optimo climatico Holoceno” en Iberia?
é

Nuestro periodo interglacial actual, denominado Holoceno, comenzo6 hace 11.7 Ka BP [Walker et al.,
2009]. Registros marinos alrededor de la PI indican que las temperaturas méaximas de las aguas superficiales
se registraron durante el Holoceno temprano, concretamente entre 10 - 9 Ka BP, con valores de 19°C en el
margen atlantico [Pailler y Bard, 2002; Martrat et al., 2007] y de casi 20°C en el Mar de Alboran [Cacho et
al., 2001; Martrat et al., 2004]. Estos registros coinciden en sefialar que las méximas temperaturas se
alcanzaron al inicio del Holoceno, y desde entonces han descendido progresivamente del orden de 1°C, pero
sin marcar un limite claro que permita definirse como un optimo climatico desde el punto de vista de la
temperatura (Fig. 2). En el contexto terrestre es mucho mas complicado establecer una evolucion precisa de
las temperaturas Holocenas. Se han hecho algunos intentos de reconstruccion de temperaturas atmosféricas a
partir de registros polinicos a nivel Europeo, pero estas reconstrucciones no son representativas de las
condiciones peninsulares dada la escasez de datos que incluyen para esta region [Davis et al., 2003]. Cabe
destacar, sin embargo, una reconstruccion de las condiciones climaticas de alta montafia (Lago Redo,
Pirineos) basada en estomatocistos de crisofitas [Pla y Catalan, 2005] y que se interpreta como un indicador
de “la anomalia de altitud” que refleja cambios en las condiciones climaticas de invierno - primavera. Esta
reconstruccion tampoco permite identificar la presencia de un 6ptimo Holoceno ya que el registro muestra
multiples oscilaciones a escala de centenares de afios, pero su evolucion general a lo largo del Holoceno es
relativamente estable con una ligera tendencia al calentamiento (Fig. 2) y con los valores maximos durante
dos eventos de escala milenaria localizados uno en el Holoceno temprano, alrededor del 8.2, y otro durante el
Holoceno tardio asociado al éptimo Medieval (Ver apartado 3.3 y 3.4).

La existencia de un 6ptimo climatico Holoceno si parece tener una mejor definicién desde el punto de
vista hidrolégico. Numerosos registros, marinos y terrestres, sugieren que las condiciones climaticas al inicio
del Holoceno fueron significantemente mas humedas que durante el Holoceno tardio. Sin embargo, dicho
optimo parece que no fue sincronico a lo largo de la peninsula. En la mitad norte de Iberia, el momento mas
hiimedo se dio antes de los 8 Ka BP [Allen et al., 1996; Gonzdlez-Sampériz et al., 2006, Montserrat-Marti,
1992; Moreno et al., en prensa; Muiioz Sobrino et al., 2001; Pefialba et al., 1997; Pérez-Obiol y Julia, 1994].
Sin embargo, en el levante y sur (Iberia Mediterranea) el maximo de humedad es algo maés tardio, entre 7 y 6
Ka BP [Pons y Reille, 1988; Carrion, 2002; Ferndndez et al., 2007; Carrion et al., 2007 y 2008]. El inicio de
las condiciones humedas del Holoceno temprano parece que tampoco fue sincronico a lo largo de la peninsula.
En algunas zonas del NE hay indicios que lo situan a 9.5 Ka BP [Morellon et al., 2009] pero registros del
sureste espafiol lo reflejan més tarde, hace unos 8 Ka BP [Pantaleon-Cano et al., 2003].

2.4.- Holoceno tardio: cuando y como se dio la mayor transicion Holocena

A lo largo del Holoceno ha habido un progresivo descenso en la insolacion estacional causado por los
cambios peridodicos de la oOrbita terrestre (parametros de precesion, oblicuidad y excentricidad). Estas
fluctuaciones en la insolacién se vieron acompafiadas de grandes cambios hidrologicos en varias regiones del
planeta, principalmente asociados a cambios en la dindmica de los monzones. En concreto, se han
caracterizado con precision en el continente Africano [deMenocal et al., 2000; Kropelin et al., 2008]. En la
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region Mediterranea, se ha definido una fase Holocena de transicion de condiciones himedas a aridas entre 7 -
5.5 Ka BP [Jalut et al., 2009], coincidiendo con el final del llamado Periodo Himedo Africano [deMenocal et
al., 2000]. Multiples registros marinos y terrestres reflejan dicha transicion Holocena en el contexto de la PI,
pero cabe remarcar que la duracion y cronologia de la transicion tiene variaciones regionales significativas.

Registros marinos del Mediterraneo Occidental que reflejan cambios en la intensidad de aportes
fluviales, marcan un periodo de transicién hacia condiciones de mas aridez hace 4 ka BP [Frigola et al.,
2007]. La gran mayoria de registros continentales ha detectado esta aridificacién general del clima, pero
numerosas evidencias indican que se inicié antes. Por ejemplo, la escasez de registros lacustres conservados
entre 7 - 5 Ka BP y su practica ausencia entre 5 - 2 Ka BP en los depositos de las saladas del Valle del Ebro,
evidencian un periodo de aridez prolongado y una accion edlica intensa [Gonzalez-Sampériz et al., 2008]. En
el noroeste de la peninsula, en el registro del Lago Enol, se observa persistencia en la estabilidad forestal
porque el bosque estd muy desarrollado, pero algunas diferencias en las proporciones arboéreas indican
condiciones mas secas a partir de 8.6 Ka BP, intensificandose hacia el 7.5 y prolongéndose hasta 4.6 Ka BP
[Moreno et al., en prensa]. Este registro encaja con otras secuencias de lagos, turberas y suelos del noroeste de
la peninsula, que indican un importante deterioro de la cubierta vegetal y una intensa actividad erosiva entre 7
- 5.5 Ka BP. Aunque es posible que estos cambios fueran amplificados por una fuerte antropizacién y su
consecuente alteracion del paisaje en la region [Martinez-Cortizas et al., 2009], todos los registros apuntan a
que el clima dominante era mas seco y frio entre 5.5 y 3.3 Ka BP [Martinez-Cortizas et al., 2009]. En el
Pirineo, los lagos de Tramacastilla y El Portalet coinciden en apuntar un inicio de condiciones mas secas a
partir de 8 - 7.5 Ka BP [Montserrat-Marti, 1992; Gonzdlez-Sampériz et al., 2006], y el impacto de la actividad
antropica sobre el paisaje en esta zona se ha detectado hacia 4 Ka BP [Montserrat-Marti, 1992] méas tarde que
en el caso de la region Cantabrica. Archivos costeros del sur de la peninsula también indican una transicion a
condiciones de mayor aridez entre 7 - 5 Ka BP [Zazo et al., 2008]. Secuencias polinicas recogidas en testigos
marinos de Alboran registran el declive de los bosques del sur de la peninsula con un cierto retardo, hacia 5.4
Ka BP [Fletcher y Sanchez Goiii, 2008]. Esta fase de aridificacién también se detecta en secuencias polinicas
continentales del sur de Espafia, y en algunas zonas si que pudo verse amplificada por la accion del hombre
(Canada del Gitano, [Carrion et al., 2007]). Esta transicion Holocena dio paso a unas condiciones
relativamente aridas que alcanzaron su maxima expresion en el sur de la peninsula entre 4.5 - 2.8 Ka BP
[Martin-Puertas et al., 2008]. Esta crisis de aridez se cree fue el desencadenante, junto a la sobreexplotacion
de recursos naturales, del colapso de la cultura Argéarica [Carrion et al., 2007].

3.- Impacto de la variabilidad climatica rapida en Iberia

3.1.- Variabilidad Glaciar: Eventos de Heinrich y Ciclos de Dansgaard-
Oeschger

Los ciclos de Dansgaard-Oeschger (D-O) y los HE*, originalmente descritos en Groenlandia y el
Atlantico Norte, tuvieron un fuerte impacto en la oceanografia del Mediterraneo Occidental y el clima de
Iberia. La rapida tele-conexion existente entre el Mediterraneo y el Atlantico Norte, asociada a estos cambios
climaticos rapidos, se identific6 originalmente en el registro marino del Mar de Alboran a partir de una
reconstruccion de temperaturas marinas superficiales [Cacho et al., 1999]. Los HEs se identifican en este
registro como intervalos extremadamente frios, incluso mas que el LGM, alcanzando temperaturas minimas
de 9°C [Cacho et al., 1999; Martrat et al., 2004]. Las fases de enfriamiento y calentamiento de los ciclos de
D-O aparecen representadas en el registro de Alboran como rapidas oscilaciones de hasta 4°C en pocos
centenares de afios (Fig. 1).

Las caracteristicas morfoldgicas y sedimentarias del margen ibérico son idoneas para la formacion de
archivos climaticos de alta resolucion y, ello ha permitido la obtencion de registros extraordinarios para el
estudio de la variabilidad climatica rapida del pasado, tanto en el margen Mediterraneo como en el Atlantico
[Shackleton et al., 2000; Tzedakis et al., 2004; Martrat et al., 2007]. Los numerosos trabajos desarrollados han
demostrado que durante los HEs las descargas de icebergs del Atlantico Norte llegaban con frecuencia al
margen Atlantico de la peninsula [Eynaud et al., 2009 y referencias en €él]. Estas descargas de sedimentos

* HE: Heinrich Events, eventos de descarga masiva de icebergs y sedimentacion de detritos en el Atlantico Norte.
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transportados por los icebergs se han podido identificar hasta en el Golfo de Cadiz [Cacho et al., 2001].
Dentro ya del Mediterraneo no se han identificado estos sedimentos, pero si la presencia de plancton de origen
polar. Ademas, los indicadores de salinidad estudiados confirman la presencia de aguas de baja salinidad
tipicas de deshielo que se han podido trazar desde el Mar de Alboran hasta el Mar Balear y el Golfo de Ledn
[Rohling et al., 1998; Cacho et al., 1999; Pérez-Folgado et al., 2003; Colmenero-Hidalgo et al., 2004; Sierro
et al., 2005].
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Figura 2. Comparacion de diferentes registros paleoclimdticos Holocenos de la PI y Mediterraneo Occidental.
Las bandas grises verticales resaltan algunos de los eventos climaticos rapidos identificados en los registros, ver texto
en apartado 3.3. De arriba abajo: Indice UP10 medido en el testigo marino MD99-2343 al norte de Menorca e
indicador de la intensidad de las corrientes profundas [Frigola et al., 2007]. Indice de salinidad basado en la
composicién de los sedimentos del lago de Estanya [Morellon et al., 2008]. Indice de altitud calculado a partir del
registro de restos de crisofitas del Lago Redo del Pirineo Oriental [Pla y Catalan, 2005]. Temperaturas de las aguas
superficiales del mar de Alboran estimadas en el testigo MD95-2043 [Cacho et al., 2001].

El andlisis detallado de las secuencias marinas ha permitido identificar que los cambios rapidos en la
oceanografia Mediterranea se vieron acompafiados de cambios atmosféricos intensos. Los HEs se han podido
asociar a periodos de mayor intensidad en el transporte de polvo de origen Africano, una de las primeras
evidencias de la sensibilidad de zonas subtropicales a la variabilidad climatica del Atlantico Norte [Moreno et
al., 2002]. Por otro lado, se han identificado también cambios rapidos en los patrones de productividad
primaria del Mar de Alboran, con maximos durante las fases célidas de los D-O que se han asociado a un
aumento del gradiente de presiones atmosféricas a cada lado del estrecho de Gibraltar, y su consecuente
intensificacion de las corrientes y vientos regionales [Moreno et al., 2004]. Las secuencias polinicas
recuperadas en estos testigos marinos han producido unas reconstrucciones excepcionalmente largas y
continuas de la evolucion de la cobertura vegetal en diferentes partes de Iberia y ofrecen la oportunidad de
establecer directamente la relacion temporal entre los cambios de vegetacion y del océano. Se ha mostrado
como la vegetacion tuvo la capacidad de transformarse rapidamente, en pocos centenares de afios,
paralelamente a los cambios oceanicos (Fig. 1). Estos testigos confirman que, tanto en el margen Atlantico
como en el Mediterraneo, durante las fases frias de los D-O y particularmente en aquellas asociadas a los HEs,
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la vegetacion dominante registrada era la estépica, reflejando condiciones de extrema aridez y frio [Sdnchez
Goiii et al., 2000; Roucoux et al., 2001; Sanchez Goiii et al., 2002; Combourieu-Nebout et al., 2002; Roucoux
et al., 2005; Fletcher y Sanchez Goiii, 2008].

Las variaciones rapidas descritas, tanto en las propiedades de las aguas de entrada por el Estrecho de
Gibraltar como en las condiciones climaticas de la cuenca Mediterranea, tuvieron también su efecto en la
capacidad de formacion de aguas Mediterraneas profundas y, por tanto, en las tasas de ventilacion del fondo
marino (Fig. 1). Son ya varios los registros que confirman que durante las fases frias de los D-O hubo una
formacion mas intensa de aguas profundas, siendo éstas ademdas bastante mas densas que durante las fases
calidas [Cacho et al., 2000; Sierro et al., 2005; Cacho et al., 2006; Frigola et al., 2008]. Estos cambios se
asocian a variaciones en la intensidad de los vientos del Noroeste (Tramontana y Mistral) sobre el Golfo de
Ledn. Este patron fue un tanto mas complejo durante los HEs a causa de la incursion de las aguas de deshielo,
que amortiguaron la salificacion de las aguas en un Mediterrdneo extremadamente arido, ddndose asi un
modelo intermedio de formacion de aguas intermedias [Frigola et al., 2008]. Reconstrucciones del Golfo de
Cédiz indican que durante los intervalos frios de D-O la salida de agua Mediterranea se reforzo [Llave et al.,
2006; Voelker et al., 2006], y se ha hipotetizado que el consecuente aumento en el traspaso de sales del
Mediterraneo al Atlantico pudo haber favorecido la re-intensificacion de la circulacion profunda Atlantica.

Las citadas reconstrucciones polinicas en testigos marinos ofrecen registros continuos que cubren
diferentes periodos climéticos y que pueden ademas datarse con una precision relativamente alta. Sin
embargo, estas secuencias marinas, al recoger polen de un amplio ambito geografico enmascaran posibles
diferenciaciones regionales que se identifican mejor a partir de registros continentales. Actualmente, son muy
limitados los registros terrestres que cubren el ultimo periodo glacial con la resolucion y el control
cronologico suficiente para identificar la variabilidad climatica rapida glacial. La secuencia de El Portalet es
quiz4 una de las secuencias con mayor resolucion, aunque no cubre todo el periodo glaciar. Esta secuencia
confirma que en el Pirineo durante los HEs dominaron condiciones de aridez y frio [ Gonzdlez-Sampériz et al.,
2006]. Cabe resaltar que registros del Pirineo y de la Cantabrica, incluyendo nuevos datos de espeleotemas,
indican que el periodo de méaxima aridez de los ultimos 30 Ka se dio asociado al periodo denominado
“Mystery Interval” que incluye el HE1 [Morellén et al., en prensa; Moreno et al., en revision a y b]. Estos
datos son consistentes con las reconstrucciones de las propiedades de las aguas profundas Mediterraneas que
indican que las aguas més densas se produjeron también durante este intervalo, justo antes de que la influencia
de las aguas de deshielo del HE1 llegase al Mediterraneo [Cacho et al., 2006].

3.2.- ;Hubo un Younger Dryas en Iberia?

El Younger Dryas (YD), ocurrido entre 13 — 11.5 Ka BP, es quiza el periodo de variabilidad climatica
rapida mas extensamente estudiado en el mundo. E1 YD tuvo la peculiaridad de interrumpir el calentamiento
asociado con la ultima deglaciacion, provocando unas condiciones semiglaciales, justo en un momento en que
la insolacion recibida en el Hemisferio Norte era méxima debido a la combinacién de los parametros orbitales.
Aunque todavia existen muchas incertidumbres sobre el YD, esta claro que fue asociado a una rapida
reorganizacion en el patrén de circulacion del Atlantico Norte [Hughen et al., 2000]. Aunque algunos de los
trabajos paleoclimaticos de la PI y del Mediterraneo en general no han identificado ningin cambio asociado al
YD, el continuo incremento en las resoluciones de trabajo y la mejora de las cronoestratigrafias estan
demostrando que si tuvo un impacto notable, aunque con unas variaciones regionales significativas. En
muchos aspectos, los cambios asociados al YD tuvieron un caracter similar a los acontecidos durante los HEs,
pero existieron algunas claras diferenciaciones.

El YD se ha podido identificar en registros de polen de practicamente toda la peninsula: i) en el norte
y oeste [Allen et al., 1996; Ramil-Rego et al., 1998; Santos et al., 2000; Mufioz Sobrino et al., 2001; Vegas et
al., 2003; Moreno et al., en prensa]; ii) en el Sistema Ibérico [Perialba et al., 1997; Gil-Garcia et al., 2007];
iii) el Pirineo y noreste [Pérez-Obiol y Julia, 1994; Gonzdlez-Sampériz et al., 2006]; iv) el Levante y sur
[Pons y Reille, 1988; Carrion y Van Geel, 1999; Yl et al., 2003]. En general, estos registros indican

> “Mystery Interval” denominacion que se ha dado al periodo entre 17.5-14.4 Ka BP que abarca desde el final del tiltimo
maximo glacial hasta que se inicia la desglaciacion en Groenlandia. Este periodo incluye el HE 1 [Denton et al., 2006].
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condiciones de relativa aridez y, posiblemente también frio, pero de una intensidad inferior a las detectadas
durante el HE1 y otros HEs anteriores [Fletcher y Sanchez Gorii, 2008; Morellon et al., 2009]. Los numerosos
registros continentales presentan una alta variabilidad en la respuesta de la vegetacion, que no siempre es
sincrénica. Ello puede deberse a la diferente resolucidon de trabajo, la existencia de refugios de vegetacion
proximos a la secuencia estudiada, o a una sensibilidad diferencial de la vegetacion local que determinaria una
respuesta variable en la sefial ante una misma perturbacion.

El caracter arido del YD también se pone de manifiesto en los registros marinos, como es el caso de la
cuenca Algero Provenzal [Jiménez-Espejo et al., 2007 y 2008]. De todos modos, algunos indicadores sugieren
que este periodo estuvo asociado a una alta variabilidad en el transporte fluvial, con picos que indicarian una
mayor erosion, en unas condiciones dominantes de aridez. El YD se ve representado por un enfriamiento de
unos 3°C en el registro de temperaturas superficiales del Mar de Alboran [Cacho et al., 2001] y un aumento de
la productividad primaria, tanto en el Mar de Alboran [Bdrcena et al., 2001] como en la cuenca Algero-
Provenzal [Jiménez-Espejo et al., 2008]. Estos cambios se han asociado a un reforzamiento del chorro de
entrada de agua Atlantica, propiciado por una intensificacion de los vientos locales, situacion que propicid la
mezcla vertical y fertilizacion de las aguas superficiales.

En las montafias de la peninsula se han descrito secuencias morrénicas posteriores al LGM y algunas
de ellas han sido adscritas al YD. Sin embargo, no existen todavia cronologias absolutas que confirmen que
esta fase de expansion de los glaciares corresponda realmente al YD. Algunos trabajos hacen sospechar que la
duracion del YD tuvo una considerable diacronia a nivel regional, e incluso se discuten varias fases internas,
pero serian necesarios trabajos de mayor resoluciéon con buenas cronologias para poder caracterizar mejor
estas diferencias.

3.3.- E1 8.2 y variabilidad climatica abrupta de Holoceno

Cada vez mas estudios del Holoceno muestran oscilaciones con caracter rdpido, de décadas a
centenares de afos, que alteraron significativamente las condiciones climaticas aunque, de nuevo, con
marcadas diferencias regionales [Mayewski et al., 2004]. La oscilacion que ha captado mas interés es el
denominado evento del 8.2, haciendo referencia a su edad (8,2 Ka BP). Este es el evento Holoceno que se
manifiesta con més intensidad en el registro de Groenlandia. El impacto, duracion y caracteristicas de este
evento tienen una expresion geografica muy diferenciada [Rohling y Palike, 2005]. En el contexto de la PI,
este evento no siempre presenta una sefal clara, y en la mayoria de las secuencias polinicas continentales no
es evidente. Sin embargo, si que existen algunos ejemplos en distintas secuencias de la peninsula que
manifiestan un aumento de la aridez asociado al evento 8.2, como en Laguna Medina, Cadiz [Reed et al.,
2001] al sur o el lago de Estanya [Morellon et al., 2009] en el noreste. En las zonas més altas del Pirineo se
manifiesta como un evento arido y también frio [ Gonzalez-Sampériz et al., 2006] aunque el caracter frio no se
hace evidente para al menos las estaciones de invierno y primavera seguin el registro del Lago Redo [Pla y
Catalan, 2005]. Cabe decir que, a pesar de la relativa escasez de registros paleoclimaticos que muestran
claramente el impacto del 8.2, existen numerosas evidencias arqueologicas que indican un cambio en la
distribucion de asentamientos prehistdricos en el Valle del Ebro asociados a este evento. Alrededor de 8.2 Ka
BP se observa una despoblacion generalizada de las zonas bajas del Valle (esencialmente en la region
denominada “Bajo Aragoén”) paralela a la apariciéon de asentamientos nuevos en cotas mas altas de areas
montafosas proximas. Esta evolucion se ha asociado a un aumento de la aridez que forzo el desplazamiento de
los grupos de cazadores-recolectores hacia areas menos limitadas en recursos hidricos [Gonzdlez-Sampériz et
al., 2009], poniendo de manifiesto el impacto que una oscilacion climética relativamente modesta puede tener
en el desarrollo de las sociedades humanas.

El evento de 8.2 se identifica con mayor claridad en los registros marinos. Las reconstrucciones de
temperaturas de Alboran indican un enfriamiento del orden de 1°C [Cacho et al., 2001] (Fig. 2). Este evento
se ha asociado también a un descenso en la productividad marina de la cuenca Algero-Balear [Jiménez-Espejo
et al., 2008]. Pero el mayor cambio en el Mediterraneo Occidental asociado al evento del 8.2 es una fase de
reventilacion del fondo marino que pone fin a la ultima gran fase de relativo estancamiento que se habia
iniciado con la deglaciacion [Cacho et al., 2002; Rogerson et al., 2008]. Estos datos marinos confirmarian que
el evento del 8.2 vendria acompafiado de un cambio en la climatologia regional hacia una mayor aridez y
enfriamiento que potencialmente reforzarian la formacion de aguas profundas occidentales.
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Cabe decir que, cada vez mas estudios destacan que el 8.2 no fue el Unico evento de variabilidad
climatica rapida Holocena, sino que sucedieron toda una secuencia de eventos. Algunos de ellos se
manifiestan con mayor intensidad que otros y parece que son mas faciles de correlacionar entre diferentes
registros (Fig. 2). Por ejemplo, existen tres eventos Holocenos que destacan en el registro del Mar de Alboran
por su intenso enfriamiento relativo (8.2 Ka, 5.5 Ka y 1.3 Ka BP) y que parece ocurrieron durante fases
relativamente aridas (Fig. 2). Sin embargo, estos tres eventos frios no destacan por su intensidad dentro de los
registros sensibles a la aridez, que muestran otros eventos Holocenos con una aridez comparable o incluso
mayor. Ello es indicador de que la intensificacion del enfriamiento y de la aridez no han sido proporcionales, y
que algunas fases de aridificacion ocurrieron en periodos con temperaturas relativamente altas (Fig. 2). De
todas maneras, serian necesarias mas secuencias de alta resolucion y bien datadas de cara a establecer con
precision los patrones regionales de cambio climatico.

3.4.- Los ultimos 3000 afos

Los ultimos 3000 afios® son particularmente relevantes puesto que los registros paleoclimaticos
pueden ya contrastarse con registros historicos o incluso instrumentales para los tiempos mas recientes.
Durante los ultimos tres milenios se han descrito una serie de oscilaciones climaticas a escala de siglos y
décadas de alcance practicamente global [Verschuren et al., 2000; Mann y Jones, 2003; Osbom, 2006; Valero-
Garcés et al., 2006]. Entre estas oscilaciones, el periodo Himedo Ibero — Romano’, la Anomalia Climatica
Medieval® y la Pequefia Edad del Hielo’, manifestaron un fuerte impacto en el ciclo hidrologico, aunque su
influencia a escala regional apenas comienza a caracterizarse [Cheddadi et al., 1997; Gonzdlez-Sampériz et
al., 2008]. Este tipo de variabilidad climatica se ha asociado a cambios en la actividad solar y en relacion
también con cambios en los patrones de variabilidad climética interanual como la NAO (North Atlantic
Oscilation) pero esta posible relacion es actualmente un tema de debate [Shindell et al., 2001; Kirov y
Georgieva, 2002; Bard y Frank, 2006].

En el contexto de la PI los registros de los dos ultimos milenios se han podido obtener en turberas
[Martinez-Cortizas et al., 1999], en la actividad fluvial [Benito et al., 2003], en las Rias y plataforma marina
gallega [Desprat et al., 2003; Alvarez et al., 2005; Abrantes et al., 2005; Lebreiro et al., 2006; Bérnardez et
al., 2008 a y b], en la evolucion costera [Bao et al., 2007], en el Mediterraneo [Frigola et al., 2007], estudios
geomorfologicos en la Cuenca del Ebro [Gutiérrez-Elorza y Peria-Monné, 1998], y numerosos estudios en
lagos: Estanya [Morelldn et al., 2008; Riera et al., 2004], Redo6 [Pla y Cataldn, 2005] Las Tablas de Daimiel
[Gil- Garcia et al., 2007], Sanabria [Luque y Julia, 2002], Parque Nacional de Dofiana [Sousa y Garcia-
Murillo, 2003], Archidona [Luque et al., 2004], Chiprana [Valero-Garcés et al., 2000c], Zofiar [Valero-
Garcés et al., 2006; Martin-Puertas et al., 2008], y Taravilla [Moreno et al., 2008; Valero-Garcés et al.,
2008].

En general, los registros disponibles muestran una gran variabilidad a escala de siglos y décadas
durante los ultimos 2000 afios. El Periodo himedo Ibero-Romano, esta especialmente bien caracterizado en un
registro lacustre del sur (Zofiar) [Martin-Puertas et al., 2009] donde se ha podido identificar su estructura en
una secuencia varvada: (i) una transicién con incremento progresivo de la humedad del 2600 al 2460 BP; (ii)
el intervalo mas humedo del 2460-2140 BP; (iii) un intervalo arido que corresponde con la época imperial
romana entre 2140-1800 BP; y (iv) un periodo humedo final entre 1800-1600 BP. Este ultimo fue el periodo
mas humedo de los tltimos 3500 afios en la PI. La Anomalia Climética Medieval ocurrida mas tarde se ha
detectado en varios registros como un periodo relativamente arido (p.ej., Estanya, [Morellon et al., 2009]) y
Zofiar [Martin-Puertas et al., 2009] y registros de turberas del Noroeste de la peninsula indican temperaturas
relativamente céalidas [Martinez-Cortizas et al., 1999] que en el Pirineo podrian haber llegado a dar los
inviernos mas calidos del Holoceno [Pla y Catalan, 2005].

La transicion entre la Anomalia Climatica Medieval y la Pequefia Edad del Hielo (1400-1600 afios
BP) estd bien marcada en los registros marinos atlanticos (Ria de Vigo, Lisboa), pero parecen existir

% Los wltimos 3000 afios hacen referencia a afios BP y corresponde al tiempo desde el afio 1050 AC a la actualidad.
7 Periodo Hiimedo Ibero Romano

¥ Anomalia climatica Medieval (Medieval Warm Period) afios 550-1300 de nuestra era o afios AD.

’ Pequefia Edad del Hielo (Little Ice Age) afios 1300-1850 de nuestra era o afios AD.
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significativas diferencias latitudinales en la peninsula, o interferencia entre factores marinos (afloramiento de
aguas profundas y productividad) y terrestres (cambios en el aporte de los rios) [p. ej., Abrantes et al., 2005;
Diz et al., 2002]. El comienzo de la Pequena Edad del Hielo, estd caracterizado en los registros continentales
por un aumento generalizado de la disponibilidad hidrica [Moreno et al., 2008; Benito et al., 2003]. Aunque el
descenso de temperaturas que se produjo durante la Pequefia Edad del Hielo pudo haber provocado un
descenso en las tasas de evaporacion en zonas Mediterraneas durante época estival, el aumento significativo
en la recarga de acuiferos indicado por estos registros de lagos karsticos peninsulares (Lago La Cruz [Julia et
al., 1998]; Taravilla [Moreno et al., 2008]; Zofiar [Martin-Puertas et al., 2008]; Estanya [Morellon et al., en
prensal]), s6lo pudo producirse por un aumento en las precipitaciones durante el invierno, es decir, por un
aumento de los vientos del oeste y un predominio de las condiciones de NAO negativa. Estos registros son
coherentes con los obtenidos cuenca alta del Tajo (Laguna de Taravilla) y en su desembocadura, y que revelan
un aumento en la frecuencia de las avenidas durante la Pequefia Edad del Hielo, consistente con el predominio
de valores negativos del indice NAO [Moreno et al., 2008; Lebreiro et al., 2006]. El registro del Lago Redo
(Pirineos) [Pla y Catalan, 2005] también muestra amplias oscilaciones climaticas dentro de la Pequefia Edad
de Hielo pero siempre relativamente frias, condiciones que debieron propiciar un avance de los glaciares en el
Pirineo [Chueca Cia et al., 2005] y también en Sierra Nevada [Gomez Ortiz et al., 1996].

La variabilidad climatica de los ultimos milenios se ha podido también correlacionar con cambios en
la actividad solar, observandose que condiciones de méaxima aridez coinciden con etapas de méaxima actividad
solar como es el caso de la Anomalia Climatica Medieval entre otros y, en cambio, condiciones de mayor
humedad se corresponden con periodos de menor actividad como ocurre durante la Pequefia Edad del Hielo"
[Magny et al., 2008; Martin-Puertas et al., 2008; Morellon et al., en prensa].

Registros instrumentales permiten reconstruir la temperatura durante los tltimos 150 afios [Brunet et
al., 2006] y los documentos historicos y dendrocronologicos muestran los cambios en la frecuencia de eventos
extremos [Barriendos y Martin-Vide, 1998] y la influencia de la NAO en las sequias del NE peninsular desde
1600 [Vicente-Serrano y Cuadrat, 2007]. Estos registros muestran incrementos en la temperatura y la
precipitacion durante el siglo XIV'' [Saz, 2003]) y un aumento de la precipitacion en la costa Mediterranea
hacia el final de los siglos XVI, XVIII'? y durante la segunda mitad del siglo XIX".

4.- Conclusiones

La tltima glaciacion y deglaciacion tuvieron un gran impacto en el clima de la peninsula y mares
adyacentes. Las temperaturas superficiales marinas durante el tltimo méximo glacial eran del orden de 6°C
mas frias que en la actualidad, y el clima dominante era mucho mas arido. Sin embargo, éste no fue el periodo
de méximo desarrollo de los glaciares de montafia de la PI, ni de condiciones climaticas mas extremas sino
que las temperaturas mas bajas y las mayores condiciones de aridez se alcanzaron durante los HEs,
particularmente durante el HE1 y el llamado “Mystery Interval”. La deglaciacién produjo un calentamiento e
incremento de la humedad generalizado, aunque con intensidades y ritmos diferentes a lo largo de la
peninsula. Los estudios indican que fue el sur de Iberia donde el calentamiento se produjo con mayor
intensidad y rapidez.

Las maximas temperaturas durante el Holoceno se alcanzaron en su fase inicial aunque se ha
determinado que la variabilidad térmica ha sido relativamente pequena, al menos en el contexto marino (del
orden de 1 - 1.5°C). Los mayores cambios Holocenos de la peninsula han sido en su balance hidrico. El
optimo Holoceno en Iberia puede caracterizarse como un periodo relativamente humedo, en contraste con el
Holoceno reciente, en el que el clima aument6 su aridez. A pesar de que este patron es muy consistente a lo
largo de toda la peninsula, la transiciéon hiimedo-arido del Holoceno medio tuvo matices muy diferenciados.
En el norte, la humedad comenzé a remitir a partir de 8.6 Ka BP, mientras que al sur de la peninsula se sitia
mas tarde, entre 7 - 5 Ka BP. En lo que si coinciden la mayoria de reconstrucciones paleocliméticas ibéricas es

' Minimos de Wolf (1282-1342 AD), (comienzo de la Pequefia Edad del Hielo), Sporer (1460-1550 AD), Maunder
(1645 - 1715 AD), y Dalton (1790-1830 AD).

' Siglo XIV: 650-550 afios BP; 1300-1400 afios AD.

2 Siglo XVI: 450-350 afios BP; 1500-1600 afios AD. Siglo XVIII: 250-150 afios BP; 1700-1800 afios AD.

13 Segunda mitad del siglo XIX: 100-50 afios BP; 1850-1900 afios AD.
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en resaltar que, hacia el 4 Ka BP ya se habian instalado unas condiciones generalizadas de relativa aridez. En
algunas zonas de la peninsula, particularmente en el sur, se llega a hablar de una importante crisis
medioambiental por el incremento de la aridez y la sobreexplotacion de los recursos naturales en este
momento, llegando a asociarse a la extincion de la cultura Argarica.

Numerosos estudios indican que, tanto la PI como el Mediterrdneo Occidental, se vieron intensamente
afectados por cambios climaticos pasados de caracter rapido (pocos centenares de afios) siguiendo los patrones
de variabilidad tipicos del Atlantico Norte, que fueron particularmente intensos durante el ultimo periodo
glacial. Ello pone de manifiesto la fuerte conexion climética de estas dos regiones, conexion que se produjo
tanto por via oceanica, a través del desplazamiento de frentes oceanicos en el Atlantico y el intercambio de
aguas por el estrecho de Gibraltar, como por via atmosférica, particularmente a través de vientos. Muchos
trabajos, tanto en registros marinos como continentales, subrayan que los HEs fueron los periodos climaticos
mas extremos en términos de frio y aridez, mas incluso que el Gltimo maximo glacial.

La variabilidad climatica rdpida también ha estado presente durante todo el Holoceno, aunque con
menor intensidad y por tanto, con una sefial a veces mas dificil de identificar. El evento Holoceno de 8.2 Ka
BP se ha identificado en pocos registros continentales con un aumento de aridez y ligero enfriamiento,
mientras que en registros marinos parece que se identifica con mayor intensidad, presentando cambios
significativos en los patrones de circulacion y productividad marina. A pesar de la relativamente modesta
seflal de este evento en el clima continental, los restos arqueoldgicos indican que pudo tener un gran impacto
en la distribucién de los asentamientos humanos en algunas regiones de la peninsula como el Valle del Ebro.
Existieron mas eventos Holocenos de variabilidad climatica rapida, entre los que habria que resaltar los
ocurridos durante los ultimos 2000 afios, periodo en el que se ha comprobado un impacto muy significativo de
cambios de baja a alta frecuencia (siglos a décadas) asociados al Periodo Himedo Ibero- Romano, al Periodo
Calido Medieval y a la Pequefia Edad del Hielo.

Las investigaciones paleoclimaticas descritas en este capitulo demuestran la variabilidad del clima de
la PI dentro de un amplio abanico de situaciones climaticas pasadas. Los resultados remarcan la alta
sensibilidad del clima regional y los ecosistemas terrestres y marinos que responden directamente y casi
sincronicamente a cambios en la region nord Atlantica, particularmente a cambios en la circulacion oceanica
del Atlantico Norte y cambios consiguientes en los balances de calor marino y circulacién atmosférica. El
principal potencial de la investigacion paleoclimatica recae, por tanto, en el descubrimiento e identificacion de
los procesos primarios y mecanismos de retroalimentacion asociados que controlaron el clima de la PI en el
pasado. Para explotar este potencial en plenitud se necesita de la integracion de paleo-datos en modelos
numéricos y de una sintesis con el conocimiento moderno de la dindmica climatica en la PI. Ello permitira
finalmente poner a prueba las proyecciones climaticas que se simulan con modelos numéricos y entender
mejor los posibles climas futuros de la PI.
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1.- Introduccion

Uno de los objetivos centrales de este informe es proporcionar una respuesta lo mas completa y
general posible a la pregunta de si el clima de la PI ha variado significativamente a lo largo del siglo XX y
comienzos del siglo XXI. Se pretende no solamente describir como y cuanto ha cambiado el clima sino
también valorar hasta que punto los cambios recientes observados pueden distinguirse de las variaciones
naturales acaecidas en el pasado y compararlos con las proyecciones de los modelos climaticos. El clima
varia de forma natural en todas las escalas de tiempo, pudiendo exhibir desde “picos” altamente inusuales a
cambios persistentes, sobre todo en escalas espaciales menores. Estas fluctuaciones se superponen a una
posible tendencia de cambio climatico a largo plazo de origen antropogénico. La deteccion de la sefial
antropogénica requiere pues la aplicaciéon de métodos estadisticos que permitan distinguirla del ruido
climatico.

En este capitulo se describen y evaluan los cambios observados en el clima atmosférico de la PI
durante el periodo instrumental y, de manera especial, en los ultimos 50 afios. Tal y como se usa en este
capitulo, la palabra “tendencia” se refiere a un cambio lineal altamente significativo (es decir con un nivel de
confianza superior al 95%) en el valor de alguna variable. Se analizan separadamente los resultados relativos
a la temperatura y a la precipitacion y se dedica un pequefio apartado a otras variables.

2.- Temperatura

El estudio del clima del ultimo milenio proporciona la perspectiva necesaria en la cual ubicar los
cambios recientes observados, permitiendo obtener estimaciones del rango de la variabilidad natural, detectar
el efecto de las actividades humanas, verificar las simulaciones hechas con modelos climaticos asi como
(posiblemente) acotar la sensibilidad del sistema climatico. En la PI, al igual que en el resto de Europa, el
clima del ultimo milenio se caracteriza, a grandes rasgos, por un periodo calido que incluye la Anomalia
Climéatica Medieval (MWP), un periodo de enfriamiento, o Pequefia Edad de Hielo (LIA), un regreso a
temperaturas mas calidas (a partir de mediados del siglo XIX) y, por ultimo, la actual fase de calentamiento
[NRC, 2006]. Este aumento reciente de la temperatura, de caracter global y de origen muy probablemente
antropico, se detecta claramente desde finales de los afios 70, encontrandose que, con la excepcidn del afio
1996, los Gltimos 15 afios (1995-2009%) han sido los mas calidos de los registros instrumentales [/PCC, 2007;
Informe de Copenhagen, 2009, de ahora en adelante 1C2009]. En contraposicién, los cambios regionales
ocurridos durante el MWP y LIA no parecen haberse producido de forma sincronica [Jones and Mann, 2004].
La mayoria de reconstrucciones paleocliméticas indican ademas que el calentamiento observado durante el
MWP no fue tan acusado ni tan extenso como el que se viene observando en las ultimas décadas [Crowley
and Lowery, 2000; Bradley et al., 2003; Luterbacher et al., 2004; Osborn and Briffa, 2006] — si bien existen
grandes incertidumbres sobre las temperaturas durante la primera mitad del milenio (ver seccion 1). Asi, el
ultimo informe del IPCC sefiala que las temperaturas medias en el hemisferio norte durante la segunda mitad
del siglo XX han sido muy probablemente las mas célidas en los ultimos 500 afios, y probablemente también
en los ultimos 1.300 afios [/PCC, 2007].

Algunos estudios sugieren que durante el MWP y el LIA se produjeron también cambios importantes
en la circulacidon atmosférica y ocednica [Trouet et al., 2009, Lund et al., 2006, Keigwin y Boyle, 2000], lo
cual implicaria que el sistema climatico es capaz de reorganizarse de forma abrupta ante un forzamiento
radiativo relativamente modesto. Ello a la vez podria indicar que ciertos aspectos de la sensibilidad climatica
del planeta y de las retroacciones climaticas no son bien comprendidos.

Para poder disponer de un marco de referencia en el que enmarcar los cambios térmicos detectados en
la PI, cabe citar que el [/PCC, 2007] establece, entre los rasgos generales del cambio climético detectado en

2 El valor de la temperatura global en superficie para el afio 2009 es una estima basada en los meses de Enero a Agosto.
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la superficie y en la atmosfera, los siguientes (ver Capitulo 3 dedicado a las observaciones, cuyos datos
acaban de actualizarse mediante la publicacion del IC2009):

* La temperatura superficial global media, en una estimacién de la tendencia lineal en los ultimos 100
afios (1906-2005), presenta un aumento de 0.74°C + 0.18°C. El ritmo de calentamiento en los ultimos
50 afos ha sido casi el doble que el de los ultimos 100 afios (0.13°C + 0.03°C vs. 0.07°C + 0.02°C por
década). En los ultimos 25 afios, esta tendencia se ha incrementado a 0.19°C + 0.05°C por década.

* Las temperaturas extremas muestran cambios consistentes con un calentamiento del clima. La
amplitud térmica diaria (DTR) ha disminuido en 0.07 °C/década durante el periodo 1950-2004 [Vose
et al., 2005], si bien desde el afio 1979 no ha experimentando grandes cambios, como consecuencia
de un ritmo de crecimiento similar en las temperaturas maximas y minimas.

* Los efectos de la isla urbana de calor son reales pero locales y no han sesgado las tendencias a gran
escala.

Este incremento en la temperatura global no estd homogéneamente distribuido en la superficie,
variando en magnitud entre diferentes regiones y entre diferentes localizaciones dentro de una misma region.
Estas variaciones regionales se perciben también en el comportamiento de los valores extremos y en la DTR,
que exhibe tendencias negativas en muchas regiones del globo, mientras que en otras los cambios son de
signo opuesto o no son significativos [Heino et al., 1999; Bonsal et al., 2001].

En comparacién con la relativa abundancia de trabajos que han examinado los cambios recientes en la
precipitacion en la PI (ver seccion 3), son escasos los estudios dedicados a comprobar si el aumento
inequivoco de la temperatura global se ha traducido en un calentamiento a nivel regional, y si este
calentamiento ha afectado en igual medida a todos los indices térmicos y a todas las estaciones del afio. La
comparacion entre diferentes trabajos, ademas, resulta complicada, ya que los periodos de estudio, las
variables analizadas, las estaciones de medida seleccionadas y la escala temporal usada (diaria, mensual,
estacional o anual) no coinciden en la mayoria de los casos y los resultados muestran una alta sensibilidad a
todos estos factores.

[Brunet et al., 2006] han desarrollado una base de datos ajustados a escala diaria, denominada Spanish Daily
Adjusted Temperature Series (SDATS), compuesta por las 22 series mas largas de temperaturas medias
(Tmed), maximas (Tpax) Y minimas (Tpi,) diarias espafiolas, cubriendo el periodo 1850-2005°. Los resultados
obtenidos [Brunet et al., 2007] muestran que los promedios anuales de la temperatura media diaria se han
incrementado significativamente en 0.13 °C/década en el periodo 1901-2005, aunque no de forma lineal

(Fig. 1).

Al igual que sucede con la temperatura global, dentro de la tendencia general a la alza destaca un
breve periodo (1950-1972) en el cual las temperaturas anuales no aumentaron o incluso disminuyeron
ligeramente, aunque no de forma significativa. De las dos fases mas calidas observadas en el siglo XX (1901-
1949 y 1973-2005), es en la més reciente cuando se han producido las tasas de calentamiento mas elevadas
(0.22 °C/década y 0.48 °C/década, respectivamente). Este ritmo de aumento ha sido del orden de un 50%
mayor que el de la temperatura media sobre tierra en el hemisferio norte (/[PCC, 2007; ver Tabla 3.2%).
Estacionalmente, a lo largo del siglo XX, todas las estaciones han contribuido al incremento anual con tasas

? De la base de datos SDATS constituida por 22 series, solo 2 de ellas comienzan en la década 1850-60 y sélo la mitad de las series
comienzan antes del 1890. Por este motivo, de los resultados obtenidos con esta base de datos, s6lo se comentaran los relativos al
siglo XX.

* En dicha tabla figura la tendencia de la temperatura continental en el hemisferio norte para el periodo 1979-2005 y no para el
periodo 1973-2005 que es el escogido por Brunet et al. (2007). Sin embargo, hemos comprobado que esta tendencia hemisférica es
casi la misma para los dos periodos (0.3 °C/década).

27



Clima en Espana: Pasado, presente y Futuro

de cambio similares a la de la temperatura anual. En la reciente fase de calentamiento, sin embargo, las
estaciones que mas han contribuido han sido la primavera y el verano mientras que en invierno el aumento de
temperatura ha sido minimo y no significativo (ver tabla de la Fig. 1).
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Figura 1. Variaciones anuales (abajo) y estacionales (arriba) en el periodo 1850-2005 de la
temperatura media diaria en Espaiia, expresada en anomalias (en °C) respecto a la media del periodo 1961-
1990 (base de datos SDATS), calculada como un promedio sobre 22 estaciones. La curva en azul representa
un filtro gaussiano de 13 anos. La tabla indica las tendencias de temperatura (en °C/década) para todo el
siglo XX (periodo 1901-2005) y para el periodo reciente de mayor calentamiento (1973-2005); las
tendencias en negrita (itdlica) son significativas con un nivel de confianza del 99 % (95%,).

El analisis del cambio en las condiciones térmicas extremas, realizado con la misma base de datos
para el siglo XX, muestra que la ocurrencia de dias frios (Tm.x < percentil 10) ha disminuido en 0.85
dias/década y la de dias célidos (T > percentil 90) ha aumentado en 0.83 dias/década, mientras que las
noches frias (T, < percentil 10) han disminuido en 0.51 dias/década y las noches calidas (T, > percentil 90)
han aumentado en 0.59 dias/década [Brumnet et al., 2007]. En el periodo reciente (1973-2005), el mayor
calentamiento ha venido acompanado por un incremento también mayor de las noches y dias calidos (3.74 y
3.11 dias/década, respectivamente), asi como por una disminuciéon mas acusada de las noches y dias frios
(2.70 y 2.04 dias/década, respectivamente). Consistentemente con estos resultados, [Prieto et al., 2004],
analizando datos de 45 observatorios distribuidos en la PI para el periodo 1955-1998, encuentran una

28




CLIVAR - Espaiia Tendencias Atmosféricas

tendencia decreciente en la frecuencia de temperaturas extremas minimas de invierno. En Andalucia también
se ha constatado un aumento de las Tpx ¥ Tmin €xtremas que conduce a un aumento de los dias y noches
calidas, especialmente durante el verano [Esteban-Parra et al., 2009].

En el trabajo de [Prieto et al., 2004] se examind asi mismo la posible influencia de la isla de calor
urbana. De los observatorios considerados, 11 estaban ubicados en lugares con una poblacion superior a los
10.000 habitantes. Sin embargo, las tendencias encontradas en estas localidades no resultaron ser
significativamente diferentes de las del resto de los observatorios, por lo que cabe concluir (al igual que
sefiala el IPCC a escala global) que las tendencias detectadas no estan sesgadas por el efecto de isla urbana.

Por lo que se refiere a las tendencias de los valores extremos de las temperatura diarias (Tmax ¥ Tmin
diarias), el estudio a nivel peninsular de [Brunet et al., 2007] revela que, a lo largo del siglo XX, las
temperaturas maximas promediadas anualmente han aumentado mas rapidamente que las minimas (0.17
°C/década vs. 0.09 °C/década) — un resultado que se repite para todas las estaciones menos invierno. Esta
diferencia entre el calentamiento diurno y nocturno implica’ un incremento de la amplitud térmica diaria
(DTR) en la PI y contrasta, en apariencia, con la disminucion de la DTR observada a escala global para el
periodo 1950-2004 [/PCC, 2007]. Sin embargo, ni los periodos son los mismos ni el comportamiento de la
DTR es uniforme. De hecho, la distribucion espacial de los cambios en la DTR muestra una amplia variedad
de respuestas regionales entre las que destaca un incremento sobre algunas partes de Europa [Folland et al.,
2001].

Hay que afiadir ademas que en el periodo reciente (1973-2005), las tendencias estimadas en la DTR
de la PI son marcadamente diferentes que en el periodo anterior (1901-1972). Anualmente, por ejemplo,
parece que la DTR ha dejado de aumentar, ya que las Ty, s6lo han subido ligeramente mas que las Ty, (0.51
y 0.47 °C/década respectivamente). Este resultado, sin embargo, enmascara una disminucion de la DTR en
otoflo (debida a un estancamiento de la Ty.x) que no se observa en el periodo anterior y que ha cancelado el
aumento de la DTR en invierno (debido a un estancamiento de la T,,). En primavera y verano 1as Tpax ¥ Tiin
han aumentado a ritmos similares y registran las tendencias mas importantes (~0.6-0.8 °C/década). El
hallazgo de que la DTR en la PI no ha variado a escala anual en los ultimos 30 afios concuerda con la
ausencia de tendencia reciente en la DTR global (periodo 1979-2005; [IPCC, 2007]). No se han propuesto
explicaciones para el comportamiento diferenciado de la DTR en la PI con anterioridad a ese periodo.

Los resultados anteriores muestran el comportamiento no unificado de las Tyax ¥ Tiin (v de la DTR)
tanto a lo largo del siglo XX como a lo largo del afio, poniendo de manifiesto la sensibilidad de los resultados
al periodo temporal y estacion del afio escogidos. A pesar de ello los resultados de [Brunet et al., 2007] son
corroborados por los demas estudios publicados (en su mayoria limitados a la segunda mitad del siglo XX y
de carécter regional). Por ejemplo, el reciente aumento de la DTR en invierno en toda la PI se constata
también en [Rodrigo, 2006; comunicacion personal]. El comportamiento estacionalmente discordante de las
temperaturas extremas de otofio en los ultimos 30 afios ha sido especialmente acusado en Catalufia, donde las
Tmax parecen incluso haber disminuido® [Martinez et al., 2009]. También en Castilla-Leon podria haber
disminuido la DTR de otofio, si bien este resultado no es significativo [de/ Rio et al., 2007]. Esta region
destaca, ademas, porqué el incremento que han experimentado las Ty.x v las Ty, medias anuales ha sido
bastante menor (~0.2 y 0.1 °C/década, respectivamente) que para la PI en conjunto (0.5 °C/década). El mayor
aumento de las temperaturas maximas en verano que en invierno y el estancamiento de las temperaturas
minimas de invierno también se observa en Andalucia [Esteban-Parra et al., 2009]. En la zona interior de
Valencia se han detectado incrementos similares para las Tp.x y las T, de verano (~ 0.3-0.4 °C/década), si

5 La tendencia de DTR no se calculd directamente porque se considerd que no se podia descartar la presencia de inhomogeneidades en
la serie de Tpax — T [Brunet, 2009, comunicacion personal].

® Veéase sin embargo el comentario de Toretti et al. (2009) en el que cuestionan la homogeneidad temporal de las series de
temperaturas analizadas.
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bien el calentamiento en esta zona es algo menor que en el resto de la PI [Mird et al., 2006]. Todos estos
resultados concuerdan cualitativamente con los de Brunet et al., [2007].

Las tnicas discrepancias encontradas se dan en verano y podrian deberse a diferencias en el periodo
analizado o bien a peculiaridades geograficas de una region. Concretamente, en la zona costera de Valencia
las temperaturas maximas no han experimentado un ascenso significativo [Miro et al., 2006] y en Andalucia
tampoco han aumentado tanto como las minimas [Esteban-Parra et al., 2009]. Sin embargo, ambos
resultados conciernen a la segunda mitad del siglo XX, mientras que los resultados de [Brunet et al., 2007] se
refieren al periodo de maximo calentamiento reciente 1973-2005.

En contraste con el estudio de [Esteban-Parra et al., 2009], que indica que en Andalucia el
calentamiento durante la segunda mitad del siglo XX ha sido mas acusado en verano que en invierno,
[Gallego et al., 2007] sefialan que en la ciudad de Cadiz, para la cual se dispone de un registro instrumental
que abarca el periodo 1825-1852, la temperatura ha aumentado de forma estacionalmente asimétrica entre
dicho periodo y el 1971-2000. Mientras que en los meses entre Septiembre y Mayo la diferencia de
temperatura es considerable, con valores maximos del calentamiento del orden de 2.5°C de Diciembre a
Febrero, las temperaturas de verano apenas difieren entre los dos periodos. Esta variacion supondria una
disminuciéon en la amplitud del ciclo estacional en esta localidad, pero la falta de datos para el periodo
intermedio impide establecer si se trata de una tendencia sostenida o de una oscilacion multidecenal en la
temperatura de invierno. Recientemente, sin embargo, se han encontrado evidencias de una asimetria similar
en los registros a largo plazo de otras ciudades europeas [Jones et al., 2003].

3.- Precipitacion

El aumento global de la temperatura del planeta conllevara sin duda alteraciones permanentes del
ciclo hidrolégico, por lo que cabe esperar cambios en la distribucion espacial de la precipitacion, con
aumentos en algunas 4reas y disminuciones en otras. Aun cuando no cambiase la cantidad total de
precipitacion, la frecuencia de dias lluviosos o la intensidad de la precipitacion podrian experimentar fuertes
variaciones en respuesta a un aumento de la concentracion atmosférica de vapor de agua, lo cual complica la
deteccion de una posible sefial antropogénica. Asimismo, es importante tener en cuenta que incluso un
pequefio desplazamiento en el valor medio de la precipitacion puede acarrear cambios importantes en la
distribucién de valores extremos, por lo que es preciso examinar también posibles variaciones en la
frecuencia de episodios extremos de precipitacion. Otra complicacion que se presenta es que, debido a la gran
variabilidad espacial de la precipitacion, los cambios en la precipitaciéon local no son necesariamente
representativos de cambios a mayor escala (y viceversa).

De manera general, se anticipa que la precipitacion en la region Mediterranea disminuird como
consecuencia del calentamiento del planeta. Ello se debe, por un lado, a una tendencia generalizada a una
reduccion de la precipitacion en los subtropicos — como resultado del incremento en la divergencia de vapor
de agua [Held and Soden, 2006] — y por otro a la migraciéon hacia el norte del cinturén anticiclonico
subtropical [Trenberth et al., 2007]. También se ha argumentado que el calentamiento global podria conducir
a un aumento de los eventos extremos de precipitacion [Groisman et al., 1999; Trenberth et al., 2003]. En
conformidad con estas predicciones teodricas, las simulaciones del siglo XXI con modelos climaticos
pronostican importantes disminuciones de la precipitacion en todo el Mediterrdneo, y en la PI en particular,
con especial incidencia en verano, donde el descenso podria alcanzar el 50% a finales del siglo XXI [Meeh! et
al., 2007]. La concordancia entre modelos es particularmente buena para esta region, lo cual aumenta la
fiabilidad de esta proyeccion y sefiala a la region Mediterranea (ya de por si caracterizada por condiciones
semi-aridas) como un area particularmente vulnerable al calentamiento global.

No obstante, a lo largo del siglo XX, no se ha detectado una disminucién generalizada y significativa
de las precipitaciones en la region Mediterranea o en la PI (véase Figura 3.13 en [Trenberth et al., 2007] o el
Panel 1 en [New et al., 2001]; véase también [Giorgi, 2002; Douguédroit y Norrant, 2003; Norrant y
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Douguédroit, 2003 y 2006]). Una posible explicacion es que, debido a la gran variabilidad temporal natural
de la precipitacion’, la sefial antropogénica esté tardando en emerger de forma evidente e inequivoca por
encima del “ruido de fondo” natural de la precipitacion®. En tal caso, atin cuando exista una tendencia real, su
deteccion y significacion pueden depender en alto grado del periodo seleccionado y de los puntos inicial y
final. Por otro lado, el sistema climdtico posee variabilidad natural a escalas de tiempo decenal y
multidecenal, que puede manifestarse como oscilaciones de baja frecuencia, anomalias persistentes o
tendencias pronunciadas durante dos o tres décadas [Giorgi, 2002]. Por ello es imperativo evaluar
criticamente la significacion estadistica de las tendencias obtenidas. Esto requeriria disponer de series de
precipitacion largas, con periodos de referencia durante los cuales el forzamiento antropogénico pueda
considerarse despreciable, pero este requisito no se cumple en la mayoria de los casos.

Cuando se contrastan estudios sobre tendencias de precipitacion en la PI, es frecuente encontrar
discrepancias y contradicciones en los resultados, incluso cuando se trata de tendencias relativas al mismo
periodo. Los desacuerdos suelen deberse a la existencia de multiples bases de datos regionales de estaciones
pluviométricas con densidad muy variable, a menudo sin publicar o bien con acceso muy restringido,
existiendo poca coincidencia entre las series analizadas por distintos estudios. Otras causas pueden ser
diferencias en los métodos estadisticos empleados, problemas con la calidad y homogenizacion de los datos y
la falta de una metodologia unificada para subsanar estos problemas’.

La ausencia de una base de datos global (PI) de precipitacién de alta resolucion'’, actualizada y de
dominio publico, propicia el que la mayoria de estudios sobre tendencias de precipitacion se centren en una
area limitada de la PI, proporcionando mapas regionales de tendencias a menudo muy detallados [Romero et
al., 1998; de Luis et al., 2008; Lopez-Moreno et al., 2009a], pero de utilidad reducida si lo que se pretende es
entender la evolucion de la precipitacion a escala peninsular. En contrapartida, los estudios que han
examinado los cambios de precipitacion para toda la PI se han basado en un nimero muy reducido de
estaciones (del orden de una veintena), presumiblemente representativas de la PI, ej. [Goodess and Jones,
2002; Rodrigo y Trigo, 2007]. Estos trabajos, sin embargo, tienden a arrojar resultados no uniformes y por lo
tanto de dificil extrapolacion a toda la peninsula. Ninguno de estos dos tipos de estudios resulta tampoco
apropiado para la validacion de modelos climaticos globales y regionales. En estudios de precipitacion a
escala estacional, una dificultad afiadida es que los cambios (naturales o antropogénicos) pueden reflejar un
cambio en la distribucion a lo largo del afio, de tal forma que una variacion en la precipitacion estacional (o
en un mes determinado) puede deberse simplemente a un desplazamiento en la época de lluvias y estar
compensada por una variacién de signo opuesto en la estacion (o mes) siguiente o anterior. Por ultimo hay

7 Esta variabilidad se debe principalmente a fluctuaciones internas, pero también puede responder a causas externas, tales como
erupciones volcanicas o cambios en la irradiancia solar [Allen y Ingram, 2002; Trenberth y Dai, 2007].

¥ Incluso a nivel a nivel global, la sefial antropogénica en la precipitacion es dificil de detectar, dado que la precipitacion global no
aumenta al mismo ritmo que la capacidad de la atmosfera de almacenar vapor de agua (es decir, conforme con la ecuacion de
Clausius-Clapeyron), ya que el aumento de la capacidad radiativa infrarroja de la atmoésfera tiende a reducir la precipitacion [Allen y
Ingram, 2002].

® No existe consenso sobre los beneficios obtenidos al homogeneizar las series de precipitacion. [Gonzdlez-Rouco et al., 2001] han
examinado el impacto de inhomogeneidades y datos andmalos aislados (en inglés “outliers™) en series de precipitacion y concluyen
que los patrones espaciales de tendencias resultantes varian mucho segun si se corrigen o no las series originales. En cambio, J. 4.
Guijarro (2009, comunicacion personal) advierte que, si bien al aplicar procesos de homogenizaciéon a una red muy densa de
estaciones suele reducirse la dispersion espacial de las tendencias obtenidas, el efecto es menor para series pluviométricas que para
series termométricas, ya que la mayor variabilidad de la precipitacion (y mas en clima mediterraneo) complica la deteccion de
inhomogeneidades. Este mismo investigador ha creado una rutina de software que forma parte del paquete llamado “Climatol”
(version 2.0) para la homogeneizacion de datos mensuales de temperatura y precipitacion. El paquete es de libre distribucion y se
puede descargar en la pagina web: http://webs.ono.com/climatol/climatol.html. Ver también [Guijarro, 2004].

Sefialamos que el Grupo de Meteorologia de la Universidad de Santander acaba de crear la primera rejilla de observaciones
interpoladas de precipitacion y temperatura sobre Espafia de alta resolucién (0.2°, aproximadamente 20 Km.), denominada "SpainHR"
(Spain High Resolution, [Herrera et al., 2009, enviado]. Esta rejilla se ha obtenido siguiendo un proceso similar al aplicado para la
construccién de una rejilla sobre Europa en el proyecto ENSEMBLES, trabajando con la red secundaria de estaciones de la AEMET,
aplicando distintos filtros de calidad y homogeneidad a las series disponibles, y finalmente interpolando espacialmente con el método
de kriging. El resultado final estd basado en unas 2000 estaciones para precipitacién y unas 1000 estaciones para temperatura (en
comparacion la rejilla de E-OBS/ENSEMBLES estd basada en una treintena de estaciones sobre la P.I.).
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que decir que si las tendencias de precipitacion detectadas son poco robustas, los resultados pueden perder
rapidamente relevancia.

3.1.- Tendencias recientes de precipitacion en la Peninsula Ibérica

Los problemas que se acaban de comentar dificultan no solamente el poder verificar resultados
publicados, cotejar estudios similares y comparar las observaciones con simulaciones climaticas, sino que
también complican la elaboracion de una sintesis de resultados. Para poder proporcionar una vision
actualizada y de conjunto de los cambios recientes observados en la precipitacion de la PI, que permita al
mismo tiempo enmarcar los resultados regionales, hemos optado por calcular tendencias para toda la PI a
partir de rejillas de datos a gran escala, que son accesibles a todos los investigadores. Este procedimiento
facilitard la comprobacion de los resultados y su comparacion con analisis posteriores, pero también presenta
ciertas limitaciones. Efectivamente, estas rejillas (compiladas por centros de investigacion como la “Climate
Research Unit” o el “National Climatic Data Center”) estan construidas a partir de una interpolacion espacial
de datos de estaciones pluviométricas con medias ponderadas, donde el énfasis suele estar en producir
campos continuos en el espacio y en el tiempo y en obtener una estima Optima de la distribucion espacial
instantdnea del campo de precipitacion. Por esta razon las series temporales en cada punto de malla no
pueden considerarse como homogéneas, ya que cada valor interpolado estd basado en el nimero de estaciones
disponible para ese instante de tiempo''. Dado que los cambios temporales en cada punto de malla pueden
reflejar no solamente cambios reales en el clima sino también fluctuaciones en la red de estaciones, estas
bases de datos no constituyen la herramienta idonea para el célculo de tendencias, sobre todo para la primera
mitad del siglo y en regiones con escasez de datos. Ademas hay que considerar que los andlisis con redes
densas de estaciones a menudo revelan una gran variabilidad espacial en la magnitud y signo de las
tendencias [Lopez-Moreno et al., 2009a], lo cual arroja dudas sobre la validez de los datos de rejilla
interpolados a partir de un numero muy limitado de estaciones (ver Fig. 1 en [Haylock et al., 2008]).

Teniendo en cuenta las limitaciones anteriores, se emplearan los datos de rejilla en este informe con
cautela y con fines ilustrativos, y solamente se calcularan tendencias relativas a la segunda mitad del siglo
XX (cuando la calidad y uniformidad de las series originales es mayor y el riesgo de inhomogeneidades en las
series interpoladas menor). A sabiendas de que pueden darse discrepancias entre los resultados obtenidos con
diferentes bases de datos (debido a diferencias en los métodos de interpolacion y en la red de estaciones
empleadas), se utilizaran dos bases de datos de precipitacion distintas: CRU TS3.0 [Mitchell and Jones,
2005] y E-OBS [Haylock et al., 2008]. Esta ultima tiene mayor resolucion espacial (0.25°x0.25°) que la
primera (0. 5°x0.5°), incluye un mayor niimero de estaciones, incorpora mejores técnicas de interpolacion y
estd actualizada hasta el afio 2008. Sin embargo, E-OBS empieza en el afio 1950, mientras que la base de
datos CRU TS3.0 (de ahora en adelante CRU3) cubre todo el siglo XX (1900-2006). El hecho de utilizar dos
rejillas que emplean distintos métodos de interpolacion incrementard la fiabilidad de aquellos resultados que
sean consistentes de una base de datos a la otra.

Para ilustrar algunas de las complejidades comentadas, hemos calculado la tendencia de precipitacion
anual en la PI para dos periodos distintos (1950-2006 y 1960-2006) con las dos bases de datos (Fig. 2). El
valor de la tendencia en cada punto se ha calculado mediante una simple regresion lineal, pero la
significacion estadistica se ha evaluado mediante un test de Mann-Kendall [Kendall, 1970], considerando las
muestras como independientes (es decir, no se tiene en cuenta la correlacion serial). Los datos de E-OBS
arrojan tendencias negativas significativas en gran parte de la PI durante el periodo 1960-2008 (Fig. 2b),
acompafiadas por una disminucidon generalizada de la precipitacion en toda la region Mediterranea (en
particular el noroeste de Africa, Italia, la region balcanica y Turquia). Los datos de CRU3 revelan un patron
parecido pero con tendencias de menor magnitud, extension y significacion (Fig. 2d)".

" CRU TS 2.0 and time series analysis: advice for users. http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/grid/CRU_TS_ 2 1.html

"2 Esta disminucién de la precipitacion anual en la PI desde el aflo 1960 también se detecta utilizando la base de datos Hulme
[Hulme, 1998], de mucha menor resolucion y terminada en el afio 1998, pero también mas apropiada al estudio de tendencias (ver pie
de pagina anterior).
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Figura 2. Tendencias de precipitacion anual media expresadas en mm/dia/aiio) calculadas utilizando los datos de
E-OBS (arriba) y CRU TS 3.0 (abajo) para los periodos 1950-2006 (izquierda, 2008 para E-OBS) y 1960-2006
(derecha; 2008 para E-OBS). Los puntos negros indican tendencias significativas con un nivelde confianza del
95% (p<0.05), calculadas con un test de Mann-Kendall (sin corregir la autocorrelacion de las series). Las regiones
en blanco representan puntos de malla de E-OBS donde no hay suficientes datos para calcular la tendencia (para
calcular una media anual se exige que estén presentes todos los datos diarios, para calcular la tendencia solamentd
se permite que falten 3 afios no consecutivos como mdximo y ninguno consecutivo). Notese que la base de datos
CRUS3 esta interpolada en el tiempo y por lo tanto no hay “agujeros”.

En la PI, las disminuciones mas marcadas de precipitacion anual se observan en toda la franja norte,
en Cataluna/Aragdn, en Andalucia/Extremadura y en la mitad norte de Portugal (s6lo para datos E-OBS). La
unica region donde estos mismos datos no muestran tendencias negativas es el sudeste mediterrdneo

En ambos casos, las tendencias negativas en la PI (y/o su significacion estadistica) disminuyen si se
toma como afio de partida el afio 1950 (Fig. 2a-c) o el afio 1970 (no se muestra) pero se mantienen para otras
regiones (como el noroeste de Africa). Para examinar la evolucién de la precipitacion anual durante el pasado
siglo y comparar mejor las dos bases de datos, se ha calculado la serie temporal de precipitacion anual
promediada sobre toda la PI (region 36°N-43.5°N,10°W-3°E), para las dos bases de datos (Fig. 3). La validez
de este promedio areal para estimar las variaciones de la precipitacion en la PI puede debatirse, pero aqui se
justifica por el hecho de que las tendencias de precipitacion exhiben el mismo signo sobre toda la PI”.
Estrictamente hablando, sin embargo, esta serie solo puede considerarse representativa de la precipitacion

" Este promedio areal coincide con la primera componente principal de precipitacion anual en la PI (VAR=64%) y explica al menos
el 50% de la varianza local en los dos tercios oeste de la PI (r>0.7). En el tercio este (de influencia Mediterranea), la correlacion entre
el promedio areal y la precipitacion local disminuye a valores del orden de r=0.4-0.6.

(5]
W



Clima en Espana: Pasado, presente y Futuro

anual en los dos tercios oeste de la PI. Si bien las dos series estdin muy correlacionadas (r=0.93), discrepan en
bastantes detalles, especialmente en el periodo mas reciente.

ANNUAL MEAN PRECIPITATION AVERAGED OVER IBERIAN PENINSULA. CRU3
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Figura3. Serie temporal de anomalias de precipitacion anual media (mm/dia) promediada sobre la Pl
(region 36°N-43.5°N, 10°W-3°E), utilizando los datos de CRU TS3 (arriba; periodo.: 1900-2006) y E-OBS
(abajo,; periodo: 1950-2008). La curva roja representa una media con ventana movil de 9 afios. Las lineas
verdes y azul representan la tendencia lineal para el periodo 1950-2006 (2008 para E-OBS) y 1960-2006
(2008 para E-OBS), respectivamente. Las tablas indican el valor medio de la precipitacion absoluta en cada
decenio (mm/dia). Los sombreados azules (amarillos) indican los decenios mas lluviosos (secos). Las
tendencias de precipitacion anual obtenidas con los datos CRU no son estadisticamente significativas,
mientras que las obtenidas con los datos E-OBS lo son con un nivel de confianza del 95% para el periodo
1950-2008 y del 99% para el periodo 1960-2008 (el valor de esta ultima tendencia es de -0.15
mm/dia/década).

En concreto, los ultimos 16-18 afios son mucho mas secos en E-OBS. En ambas bases de datos, las
décadas de los 60 y 70 constituyen el periodo mas lluvioso del registro (particularmente la década de los 60
en E-OBS), coincidiendo con un pico en la precipitacion global [Dai et al., 1997; New et al., 2001], mientras
que el periodo posterior (1980-2006) aparece comparativamente como mas seco. Sin embargo, el valor medio
de la precipitacion para las décadas de los 80 y 90 es comparable al registrado durante los afios 50, en las dos
bases de datos. Solamente para la década mas reciente (a falta de un afio) y para los datos E-OBS, puede
afirmarse que la precipitacion ha descendido a valores inusitadamente bajos, pero hay que tener en cuenta que
el periodo de referencia es limitado (50 afios).

Si se consultan los datos CRU3, en cambio - aceptando como validas las estimaciones de
precipitacion para los afios 1900-1950 - la conclusion seria que el periodo reciente no destaca en relacion al
resto del siglo, ya que las tres primeras décadas (1900-1929) fueron igual de secas (o lluviosas) que las dos
décadas mas recientes (1980-1999) y que, si acaso, fueron las décadas de los 60 y 70 las andmalas. Notese,
sin embargo, que la ausencia de anomalias por encima de los 0.25 mm/dia antes del 1930, comparada con su
relativa frecuencia a partir de entonces, podria indicar una falta de homogeneidad en esta serie'™ por lo que
parece imprudente extraer conclusiones basadas en esos datos.
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Resumiendo, la impresion que se desprende al examinar la serie de E-OBS, de que la precipitacion en
la PI experiment6 un descenso alrededor del afio 1980, esta fuertemente condicionada por la ausencia de un
periodo de referencia anterior suficientemente largo con el que poder comparar'. Cierto es que la década en
curso parece confirmar la tendencia sostenida a una disminucion de la precipitacion (Figura 3), pero tendra
que darse una sucesion de afios relativamente secos en el futuro para poder afirmarlo con certeza. De otro
modo, la disminucién de la precipitacion observada desde el afio 1980 podria simplemente reflejar
variabilidad natural a escala decenal, es decir “ruido climatico”. En este sentido es importante tener en cuenta
que los anélisis de series de precipitacion instrumentales largas [Rodrigo et al., 2000; Barrera-Escoda, 2008]
revelan fluctuaciones decenales a lo largo del siglo XIX y XX de magnitud comparable a la registrada en los
ultimos 50 afios.

JAN

Figura 4. Tendencias de
precipitacion mensual para
el  periodo  1960-2008,
expresadas como porten-
tajes de la media local
mensual climatolégica para
el  periodo  1950-2000,
calculadas utilizando los
datos de E-OBS. Los puntos
negros indican tendencias
significativas con un nivel
de confianza del 95%
(p<0.05), calculadas con
un test de Mann-Kendall
(sin  corregir la auto-
correlacion de las series).
El panel inferior muestra el
ciclo anual de la
precipitacion  promediada
sobre toda la region (en
mm/dia).
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Para valorar si la disminucion de la precipitacion durante el periodo 1960-2008 se ha producido de
forma uniforme durante el afio o si, por el contrario, se concentra en alguna época particular del afio, se han
calculado las tendencias de precipitaciéon mensual (relativas a la media climatolégica mensual), utilizando la
base de datos de E-OBS (Fig. 4). Los resultados sugieren que la precipitacion ha disminuido de forma
generalizada en la PI unicamente durante la estacién de invierno (sobre todo en Febrero y, en menor medida,
en Marzo) y en el mes de Junio. En Febrero, el descenso para este periodo (1960-2008) es muy pronunciado y
significativo en casi cada punto de malla de la PI — exceptuando la franja mediterranea donde el descenso

' Este comentario seria relevante incluso si se hubiera detectado objetivamente un puntode cambio alrededor del afio 1980.

W
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mas acusado se ha producido en Junio. En el resto de meses no se detecta un patrén de cambio uniforme (o
extendido) ni significativo®. Asi y todo es evidente que la mayoria de las tendencias son negativas, con lo
que casi todos los meses han contribuido a la disminucion de la precipitacion anual en la PI. En verano, el
patron de tendencias de precipitacion varia mes a mes, menos en el cuadrante noreste y Cantabria donde se
aprecian disminuciones de Julio a Septiembre, a resultas de lo cual la precipitacién estacional media (Julio-
Agosto-Septiembre) se ha reducido significativamente (véase Fig. Suplementaria 1)'°. En general, sin
embargo, no puede decirse que la precipitacion de verano haya disminuido notablemente, excepto en el mes
de Junio. Dado que la contribucion de este mes al total anual es relativamente modesta (panel inferior de la
Fig. 4), examinaremos solamente la evolucion temporal de la precipitacion promediada sobre la PI para los
meses de Febrero y Marzo.

En ambos casos la tendencia negativa de precipitacion parece estar asociada a un cambio discreto que
se produjo alrededor del afio 1980, después del cual los valores medios descendieron marcadamente (un 40%)
y significativamente (p<0.001) con respecto a los observados en las tres décadas anteriores (ver tabla, Fig. 5).
El contraste entre los dos periodos y la sucesion de afios secos después del 1980 es particularmente destacable
para el mes de Marzo, si bien a partir del afilo 2000 la precipitacion en este mes parece haberse recuperado
ligeramente (con una cantidad récord de Iluvia en el afio 2001), por lo que la tendencia para el periodo 1950-
2009 es comparable a la del mes de Febrero (ver tabla, Fig. 5). Si se calculan las tendencias sin tener en
cuenta los tltimos 10 afios (como en la mayoria de estudios publicados, ya que tanto los datos actualizados
CRU3 como los datos E-OBS son de muy reciente publicacion), la tendencia del mes de Marzo obtenida es el
doble de pronunciada que la del mes de Febrero, la cual ademés carece de significacion (Fig. 5). Ello explica
que en la literatura se haya hecho mucho mayor hincapié en el descenso de la precipitaciéon de Marzo (ver
seccion 3.2). En cambio, si se omiten los diez primeros afios y se considera el periodo 1960-2009, la
tendencia de Febrero aparece como la mas importante y la de mayor significacion. En cualquier caso, estas
tendencias son mucho mas robustas que la encontrada para la precipitacion anual y puede afirmarse por lo
tanto categdéricamente que la precipitacion de finales de invierno (Febrero-Marzo) ha disminuido
notablemente en las tres Gltimas décadas.

En ambos meses (pero sobre todo en Febrero) la reduccion de la precipitacion en la PI no es un
fendmeno local sino que forma parte de un patron a gran escala, muy parecido al de la tendencia anual (Fig.
2b), caracterizado por una disminucion de la precipitacion en el Mediterraneo y un aumento en la fachada
atlénticlg de las Islas Britanicas y Escandinavia (véase Fig. Suplementaria 2 y Fig. 7 en [Paredes et al.,
2006]) .

3.2.- Reconciliando diferencias entre estudios publicados

Habiendo examinado las tendencias de precipitacion en la PI desde una perspectiva global en el
espacio y en el tiempo, con una base de datos actualizada, se dispone de un contexto adecuado para llevar a
cabo una revision de la literatura existente basada en series pluviométricas, pudiendo interpretar mejor los
resultados y reconciliar las diferencias entre estudios.

En concreto, dado que la tendencias negativas anuales que hemos detectado reflejan primordialmente
la sucesiéon de un periodo muy humedo (afios 60 y 70) y un periodo reciente muy seco (afios 80 y 90 y la
década en curso, Figs. 2-3), se entiende que aquellos estudios que consideraron un periodo que no incluye los
ultimos 15 anos (cuando el cambio ha sido mas acusado) y/o que contiene la década de los 50 (para la cual la
precipitacion es comparable a la de décadas recientes) hayan arrojado resultados no concluyentes o negativos.
Por ejemplo, [Goodess y Jones, 2002] consideraron el periodo 1958-1997, hallando que solamente 6 de las 18
estaciones de la PI examinadas mostraban tendencias negativas estadisticamente significativas. Asimismo,
[Rodrigo y Trigo, 2007], en un analisis de series diarias de precipitacion que abarcaban el periodo 1951-2002,

15 £y . S . .
Notese que, en promedio, se espera encontrar un 5% de puntos con tendencias significativas a un nivel de confianza del 95%

incluso en series temporales puramente aleatorias.

e http://clivar.iim.csic.es/files/figuras_suplementarias.pdf
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detectaron tendencias significativas negativas de precipitacion anual en solamente 3 estaciones de las 22
consideradas'’. Igualmente, y como cabria esperar viendo la Fig. 3, aquellos estudios que han investigado la
evolucion de la precipitacion a lo largo de todo el siglo, o que se han remontado incluso al siglo XIX (como
puede hacerse con algunas series pluviométricas), han concluido que la precipitacion anual no ha sufrido
cambios apreciables a escala secular [Lana y Burgueiio, 2000; Llasat y Quintas, 2004; Saladié, 2004;
Barrera-Escoda, 2008). Solamente en alguna estacion puntual la precipitacion parece haber descendido a
minimos histéricos. Por ejemplo, [4/tava-Ortiz et al., 2009] han determinado que la precipitacion anual en la
ciudad de Barcelona durante la década 1995-2004 ha sido la més baja registrada desde mediados del siglo
XIX. Igualmente, en Gibraltar, que posee una de las series instrumentales mas largas de la PI, la precipitacion
anual ha descendido claramente a lo largo del siglo XX, alcanzado valores sin precedentes en las décadas de
los 80 y 90 en comparacién con los dos siglos anteriores [Rodrigo et al., 1999].

FEBRUARY PRECIPITATION AVERAGED OVER IBERIAN PENINSULA. E-OBS
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Figura 5. Serie temporal de anomalias de precipitacion mensual media (mm/dia) promediada sobre la PI
(region 36°N-43.5°N, 10°W-3°E), para los meses de Febrero (arriba) y Marzo (abajo), utilizando los datos E-OBS
(periodo 1950-2009). La curva roja representa una media con ventana movil de 9 arios. La tabla de la derecha
compara los valores medios de precipitacion absoluta (mm/dia) durante los periodos 1950-1979 y 1980-2009, asi
como las tendencias para los periodos 1950-1999, 1950-2009 y 1960-2009 (mm/dia/ario). Las tendencias
marcadas con uno, dos o tres asteriscos son significativas con un nivel de confianza del 95%, 99% y 99.9%
respectivamente. Para las medias, los tres asteriscos indican la significacion (99.9%) de la diferencia entre las
medias de los dos sub-periodos (30 aitos) considerados.

Los demas estudios publicados sobre tendencias de precipitacion han tenido un enfoque regional y se
han basado en redes de estaciones pluviométricas, en algunos casos con gran densidad espacial, ej. [de Luis et
al., 2008]. Los trabajos mas recientes (con datos que se extienden por lo menos hasta el afio 2000) confirman
que la precipitacion anual ha disminuido significativamente durante la segunda mitad del siglo XX en el
cuadrante noreste de la Pl y en la vertiente mediterrdnea andaluza, exceptuando el sureste peninsular
(Alicante, Murcia y Almeria) [de Luis et al., 2008; Lopez-Moreno et al., 2009a]. La similitud entre los

" La precipitacion promediada sobre toda la Peninsula, calculada a partir de la rejilla de alta resolucion SpainHR® para el periodo
1970-2000 (el mas fiable porque en ¢l se mantiene un bloque de estaciones comunes) no muestra tendencia alguna [Herrera et al.,
2009, enviado], lo cual también es consistente con los resultados del apartado anterior.
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resultados obtenidos en estos estudios, basados en series pluviométricas, y los obtenidos con los datos E-OBS
(Fig. 2b) valida el analisis con estos datos interpolados de rejilla (seccion 3.1).

Para la precipitacion estacional o mensual, el resultado significativo mas reiterado es la existencia de
una fuerte tendencia decreciente en el mes de Marzo, iniciada alrededor del afio 1960, [Zhang et al., 1997;
Serrano et al., 1999; Trigo y DaCamara, 2000; Del Rio et al., 2005; Norrant y Douguédroit, 2006; Paredes
et al., 2006, Lopez-Moreno et al., 2009a]18, lo cual es también consistente con el analisis presentado en la
seccion anterior. Esta disminuciéon ha afectado a la mayor parte de la PI, incluyendo la vertiente
Mediterranea, con la excepcidon de la region murciana [Gonzalez-Hidalgo et al., 2008]. Al tratarse de una
tendencia muy fuerte, su deteccién es poco sensible al periodo seleccionado, lo cual explica la concordancia
entre diversos estudios. En cambio, como se ha mencionado, la tendencia negativa comparable detectada para el
mes de Febrero (Figs. 4-5) so6lo es significativa si se incluye el periodo mas reciente 2000-2009 (o por lo menos
hasta el 2006), por lo que no aparece todavia documentada en la literatura. [Paredes et al., 2006] han atribuido
el descenso de la precipitacion durante el mes de Marzo (y el correspondiente aumento en el norte de Europa) a
un cambio en la circulacién a gran escala que ha provocado un desplazamiento hacia el norte de la ruta de las
borrascas. No obstante, la distribucion estacional de la precipitacion no se ha visto mayormente afectada por la
disminucién observada en Febrero y Marzo [Lopez-Moreno et al., 2009b].

Por lo que se refiere al resto del afio, las tendencias estacionales o mensuales significativas recientes
(es decir que se extiendan a los ultimos afios) constatadas son generalmente negativas, ocurren
mayoritariamente en invierno (DEF) y primavera (MAM) y coinciden con las reflejadas en la Fig. 4 [Xoplaki
et al, 2004; Gallego et al., 2006; Lépez-Bustins et al., 2008; Lépez-Moreno et al., 2009a]”. Las tnicas
tendencias positivas significativas encontradas son muy localizadas y por ello no han podido ser detectadas
en el analisis previo a escala peninsular (seccion 3.1). Por ejemplo, varios estudios [de Luis et al., 2008 y
Gonzdlez-Hidalgo 2008] sefialan que la precipitacion de invierno ha aumentado en la fachada mediterranea,
sobre todo en la regiéon murciana en Febrero — precisamente la tnica region que no presenta una tendencia
negativa significativa en ese mes (Fig. 4) — y en Catalufia en Enero (apenas visible en la Fig. 4). Si bien la
significaciéon de campo [Livezey y Chen, 1983] de estas tendencias positivas no se ha estimado, la no
disminucion de la precipitacion de invierno en la regién alicantina y murciana, en contraste con el resto de la
PI, concuerda con los resultados de otros trabajos [Goodess y Jones, 2002; Rodrigo y Trigo, 2007 y Lopez-
Bustins et al., 2008]. Este hallazgo es también consistente con el caracter diferenciado de la precipitacion en
la fachada mediterrdnea, con lluvias de origen mayoritariamente convectivo, un maximo otofial y valores
modestos en invierno (por esta razén, un posible aumento de las lluvias en invierno no representaria un
cambio importante en la precipitacion anual).

3.3.- Cambios en los extremos y caracteristicas temporales de la
precipitacion

Si la mayoria de series pluviométricas disponibles resultan insuficientes para evaluar tendencias
persistentes en la cantidad de precipitacion, que puedan distinguirse sin ambigiiedad del ruido climatico a
escala multidecenal, el problema se agudiza a la hora de detectar cambios en los valores extremos de la
precipitaciéon o en sus caracteristicas temporales (variabilidad, intensidad, frecuencia de dias lluviosos,
nimero maximo de dias secos consecutivos, etc.). Con todo, varios estudios coinciden en indicar que, en gran
parte de la PI — con excepcion nuevamente de la costa sureste Mediterranea (Alicante, Murcia y Almeria) — la
intensidad diaria de la precipitacion se ha reducido en los ultimos 50 afios, aumentado el nimero de dias con
cantidades pequefias de precipitacion y disminuyendo el numero de dias con cantidades elevadas [ Goodess y
Jones, 2002; Rodrigo y Trigo, 2007; Garcia et al., 2007; Barrera-Escoda, 2008; Rodrigo, 2009]. La

18 . . . . . L
Esta tendencia aparece también documentada en varias publicaciones nacionales no incluidas en el SCI.

19 .y . , . ., . ~ Y L
Una reconstruccion reciente para Andalucia sugiere también que el valor medio (30 afios) de la precipitacion de invierno ha
descendido desde la época pre-instrumental [Rodrigo, 2008].
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significacion estadistica de estos resultados se ha incrementado en los analisis mas recientes. Sin embargo,
solamente uno de estos estudios [Garcia et al., 2007] concluye que también ha disminuido el numero de dias
lluviosos.

Por lo que se refiere a las sequias, sefialamos que se ha documentado un aumento estadisticamente
significativo en la frecuencia de rachas secas en Catalufia [Serra et al., 2006] y en la intensidad de las sequias
en el noreste de la PI [Vicente-Serrano y Cuadrat-Prats, 2007], siendo la sequia del 2004-2008 la mas severa
y persistente registrada desde principios del siglo XX [Altava-Ortiz, 2009, tesis en curso].

3.4.- Otras variables atmosféricas relacionadas con la precipitacion

Los cambios esperados en la ocurrencia de nieve o en el grosor de la cubierta de nieve han recibido
muy poca atencion, ya que solamente dos estudios han investigado estas variaciones. [Lopez-Moreno, 2005]
ha analizado registros muy cortos (1985-1999) de la cubierta primaveral de nieve (Marzo y Abril) en el
Pirineo Central, detectando una disminucion estadisticamente significativa, que ha atribuido a un descenso de
la precipitacion en los meses de Febrero y Marzo més que a un aumento de temperatura. [Pons et al., 2009]
examinaron los cambios en la ocurrencia de nieve en el norte de la PI durante las segunda mitad del siglo XX,
concluyendo que la frecuencia anual de dias de nieve se ha reducido en un 50% desde el afio 1970 en todas la
estaciones, en paralelo a un aumento de la temperatura.

4.- Resumen y conclusiones

En la PI la temperatura ha aumentado claramente a lo largo del siglo XX, siendo esta tendencia mas
acusada en el periodo més reciente, llegando a alcanzar tasas de ~0.5 °C/década entre 1973 y 2005 que casi
triplican el ritmo de aumento de la temperatura media global®. Estacionalmente, a lo largo del siglo XX,
todas las estaciones han contribuido al incremento anual, con tasas de cambio similares. En la reciente fase de
calentamiento, sin embargo, las estaciones que mas han contribuido han sido la primavera y el verano. Las
temperaturas maximas han aumentado mas que las minimas en el siglo XX, lo cual implica un incremento de
la DTR; sin embargo, este comportamiento diferenciado no se observa en el periodo mas reciente. Ha
disminuido la ocurrencia de dias y noches frias y aumentado la de dias y noches calidas. Las unicas
discordancias se dan en otofio, donde las temperatura maximas en promedio no parecen haber aumentado y en
verano, en la zona costera de Valencia, donde esta temperatura tampoco ha aumentado.

En contraste, no se ha detectado una disminucion generalizada de la precipitacion en la PI a lo largo
del siglo XX. La variabilidad interanual es grande, lo cual dificulta la identificacion de posibles tendencias.
La precipitacion anual en décadas recientes ha descendido de forma significativa solamente en relacion a las
décadas de los 60 y 70, con un origen muy claro de esta sefial a finales de invierno (Febrero-Marzo) y en
menor medida en Junio. La década que estd a punto de concluir registra los valores mas bajos de
precipitacion anual desde el afio 1950, lo cual sugiere un cambio en el régimen hidrico de la PI en respuesta
al calentamiento antropogénico. Sin embargo, la falta de series largas que se remonten a principios de siglo (e
incluyan también el periodo mds reciente) impide afirmar que la precipitacion haya descendido de forma
generalizada a minimos histéricos. Exceptuando la costa sureste Mediterranea, la intensidad diaria de la
precipitacion se ha reducido en los tltimos 50 afios, aumentado el nimero de dias con cantidades pequefias de
precipitacion y disminuyendo el nimero de dias con cantidades elevadas. En conjunto, la sefial antropogénica
en la precipitacion pronosticada por lo modelos climaticos no ha emergido de forma evidente e inequivoca
por encima del “ruido de fondo” natural de la precipitacion. En particular, la marcada disminucién de la
precipitacion de verano proyectada por la mayoria de modelos climaticos para finales del siglo XXI no se ha
manifestado todavia en las observaciones.

% La tendencia global de temperatura en superficie durante el periodo 1979-2005 es de unos 0.17°C/década. Sobre tierra, en el
hemisferio norte, el valor de esta tendencia alcanza los 0.32°C/década [/PCC, 2007]. Este Gltimo es el valor utilizado en la apartado 2
para comparar con la tendencia en Espafia.
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Este ultimo resultado no desacredita a los modelos climiticos ya que en bastantes de ellos la
respuesta de la precipitacion al forzamiento antropogénico no se detecta claramente hasta bien entrado el
siglo XXI*', pero tampoco permite afianzar nuestra confianza en las proyecciones. Reciprocamente, el hecho
de que los modelos climaticos no reproduzcan (en general) el patron de tendencias negativas de precipitacion
sobre la region mediterranea y la PI durante la segunda mitad del siglo XX'* imposibilita cualquier ejercicio
de atribucion de esta sefial. Por lo que se refiere a la temperatura, la concordancia entre observaciones y
modelos es mucho mejor, ya que todos los modelos reproducen cualitativamente el calentamiento observado
a lo largo del siglo XX, si bien los modelos tienden a subestimar el aumento de temperatura en las Gltimas
décadas, por lo menos en la PI' y en el oeste de Europa [Oldenborgh et al., 2009].
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1.- Introduccion

En muy pocos metros de la capa superficial del océano se acumula tanto contenido térmico, agua y
CO; como en toda la atmosfera. Desde 1955 el calor absorbido por el océano ha sido 20 veces superior al
incremento en la atmésfera. Las distintas propiedades fisico-quimicas del aire y del agua hacen que el océano
responda de manera muy lenta a los cambios climaticos, del orden de decenas a miles de afios en comparacion
con la atmdsfera. El océano representa la memoria y la inercia a los cambios, mientras que la atmdsfera
responde de manera mas cambiante y extrema. No es posible entender los cambios en el clima de la PI sin
conocer la variabilidad oceanica tanto proéxima como remota. Siguiendo la terminologia del IPCC, los
principales avances en el conocimiento de nuestros mares regionales se centran en el &mbito de la deteccion
(variaciones medias, rangos, frecuencias de fendémenos extremos de la temperatura, salinidad y el nivel del
mar, asi como cambios en el afloramiento costero, altura del oleaje, etc). Aqui se abordan primeramente los
aspectos relacionados con la observacion del clima oceédnico y posteriormente se afrontan especificamente los
cambios en el nivel del mar.

2.- Variabilidad Oceanica

2.1.- Sumario.

El ultimo Informe del IPCC [IPCC, 2007] concluye que la temperatura promedio de los océanos se ha
incrementado desde 1961 en una capa que alcanza hasta los 3000 m y que los océanos han absorbido mas del
80% del calor incrementado al sistema climatico [Levitus et al., 2005; 2009]. Los principales resultados
obtenidos hasta la fecha muestran un calentamiento de los primeros 1000 metros de la columna de agua en el
area del Golfo de Vizcaya durante la década de los 90. Las aguas superficiales en el Golfo de Vizcaya y el
margen atlantico de la PI muestran alternancia de periodos frios y célidos desde 1854. El ultimo de los
periodos calidos se ha producido en las aguas superficiales desde 1974 hasta la actualidad. El anélisis de la
serie temporal completa arroja un calentamiento neto desde 1854 hasta nuestros dias. La temperatura y la
salinidad de las aguas mdas profundas del Mediterraneo occidental han aumentado, habiéndose elevado
también la salinidad de las aguas intermedias en esta misma cuenca durante la segunda mitad del siglo XX. El
Atlantico subtropical muestra un calentamiento y aumento de su salinidad desde los 600 a 1800 metros de
profundidad, pero parece que las variaciones en la intensidad de los vientos dominantes son el principal factor
que induce estas variaciones a través de hundimientos o elevaciones de las masas de agua. En esta zona se ha
registrado un descenso de la intensidad del afloramiento costero desde 1967 unido a un calentamiento de las
aguas superficiales en todo el Atlantico Tropical y se ha constatado que la variabilidad de la temperatura
superficial del mar en esta zona estd ligada a patrones de circulacion general e incluso al régimen de
precipitaciones en Europa.

2.2.- Variaciones de temperatura y salinidad.

El analisis de datos de temperatura superficial del mar, obtenidos a partir de los radiémetros instalados
a bordo de los satélites NOAA (Nacional Oceanographic and Atmospheric Agency, http://poet.jpl.nasa.gov)
muestran que las aguas superficiales del margen continental atlantico de la PI asi como del Golfo de Vizcaya
experimentaron un calentamiento durante el periodo 1985-2005. Este calentamiento vari6 entre 0.035 °C/afio y
0.012 °C/afio dependiendo de la zona [Gomez-Gesteira et al., 2008a]. El incremento de temperatura a lo largo
de estas dos décadas se enmarca dentro de la alternancia de periodos calidos y frios observada para el Golfo
de Vizcaya desde 1854 [de Castro et al., 2009]. Las series de datos de temperatura superficial del mar
reconstruidas y extendidas por la oficina de investigacién oceanica y atmosférica de la NOAA (NOAA/OAR,
Office of Oceanic and Atmospheric Research, www.cdc.noaa.gov) permiten distinguir un periodo frio hasta
1910 y otro desde 1945 a 1974. Entre 1910 y 1945 y desde 1974 hasta el presente se han producido dos
periodos de calentamiento, siendo el actual ligeramente mas intenso que el anterior.

Si consideramos la columna de agua, las diferentes masas de agua hasta 1000 metros de profundidad
en el Golfo de Vizcaya se han monitorizado desde principios de los 90 con frecuencia mensual en el radial de
Santander (IEO), mostrando un calentamiento sostenido entre 0.015 °C/afio y 0.030 °C/afio segun niveles
[Gonzalez-Pola et al., 2005]. Los cambios termohalinos en las Aguas centrales del Atlantico Noreste (entre
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200 y 500m) presentan correlacion con las variaciones locales de la interaccion atmoésfera-océano. Por otra
parte, la vena de agua mediterrdnea que se sitia en torno a los 1000m muestra un calentamiento y aumento de
la salinidad progresivo. Conviene sefialar que la corta duracién de estas series no permite el analisis de
tendencias a mas largo plazo, identificindose especificamente alteraciones decenales, como es el fuerte
ascenso del calor absorbido por los océanos durante los afios 90. Las series de temperatura del aire y del agua
superficial en la bahia de San Sebastidn no muestran tendencias significativas para el periodo 1947-2005
[Fontadn et al., 2008; Goikoetxea, et al., 2009] poniendo de manifiesto que las tendencias observadas dependen
fuertemente del periodo estudiado.

La década de los 90 muestra un calentamiento superficial muy pronunciado también en el
Mediterraneo, si bien un analisis de datos procedentes de la base de datos MEDATLAS [MEDAR group 2002]
muestra que a lo largo del periodo 1965-1998 hay wvariabilidad interanual y decenal sin tendencias
significativas. Estos resultados coinciden con los obtenidos por la simulacién numérica ORCA-R025 G70
[Vidal-Vijande, 2009]. Sin embargo, para un periodo un poco mas extenso (1943-2000) se observa una
tendencia positiva de la temperatura, la cual se acentia a partir de principios de los afios 80 [Rixen et al.,
2005; Vargas-Yariez et al. 2008 y 2009a]. Este cambio de tendencia o de ritmo de aumento de la temperatura
coincide con lo observado en la serie de temperatura de 1’Estartit donde se ha registrado un fuerte ascenso de
la temperatura del agua desde 1974 con tendencias del orden de 0.03 °C/afio hasta el afio 2008 (Fig. 1) y un
aumento de la temperatura del aire superior al del agua [Salat y Pascual, 2006]. Estos autores también han
constatado un adelanto en 41 dias del inicio del periodo en que el mar estd mas frio que el aire, lo que podria
reducir la evaporacion efectiva y comportar una reduccion de la pluviosidad en primavera, la cual supone el
30% del total anual. Las tendencias primaverales observadas en la precipitacion local muestran,
efectivamente, una reduccion estadisticamente no significativa por mor de la irregularidad de la precipitacion.

La temperatura de las aguas intermedias en el Mediterrdneo occidental no muestra tendencias
significativas, sino simplemente oscilaciones decenales, reiterando los resultados obtenidos a partir del
analisis de datos de MEDATLAS [MEDAR group 2002] y de la modelacion ORCA-R025 G70 [Vidal-
Vijande, 2009]. Estos resultados han sido obtenidos al analizar los cambios de temperatura sobre niveles
isobaricos. No obstante, los cambios TS sobre niveles de presion o profundidad pueden descomponerse en
aquellos relacionados con alteraciones de los flujos de calor y agua dulce con la atmosfera, y los asociados a
desplazamientos verticales de las isopicnas, superficies neutras o simplemente superficies materiales. Este tipo
de descomposicion realizada por [Zunino et al., 2009] muestra que las aguas intermedias en el Mediterraneo
occidental podrian haber aumentado su temperatura y salinidad desde 1943 a 2000, si bien un ascenso de las
isopicnas habria enmascarado este calentamiento. Finalmente, las aguas profundas muestran un aumento de
temperatura para el periodo 1943-2000, si bien hay oscilaciones decenales con periodos de estancamiento
(Fig.1). Los andlisis de las base de datos MEDATLAS [MEDAR group 2002] y la simulacién numérica
ORCA reproducen nuevamente este calentamiento en las capas profundas. Las salinidades de las capas
intermedia y profunda han aumentado a un ritmo de 1.3 x 10* afio’ y 9.2 x 10™ afio” respectivamente
[Vargas-Yaiiez et al., 2009b], pero en este caso los modelos no son capaces de reproducir este
comportamiento [Vidal-Vijande, 2009]. Hay que sefalar que tanto el aumento de salinidad de las capas
intermedia y profunda, como el calentamiento de ésta ultima son resultados robustos no afectados por los
sesgos recientemente detectados en las medidas de temperatura realizadas con batitermografos [ Vargas-Ydiiez
et al., 2009D].

En el Atlantico subtropical, la repeticion de secciones transatlanticas desde Africa a América en 1957
(botellas oceanograficas), 1981, 1992, 1998, 2004 (CTDs) mas el uso de boyas ARGO revelan un
calentamiento y aumento de salinidad entre 600 y 1800m de profundidad. Sin embargo el principal factor que
gobierna este aumento de temperatura y salinidad es el hundimiento de las isopicnas, que se relaciona con
variaciones en el rotacional del viento [Vélez-Belchi et al., 2009].

Un andlisis mas local restringido a la zona norte del archipiélago canario realizado mediante la
comparacion de secciones de CTD realizadas en 1997 y 2006, muestra un aumento estadisticamente
significativo de la temperatura y salinidad en isobaras entre 1500 y 2300 dbar, nuevamente ligado a un
hundimiento de las superficies neutras [Benitez-Barrios et al., 2008], asi como un enfriamiento y
endulzamiento de las aguas de la termoclina principal asociado segun estos autores a cambios en el balance de
agua dulce en las regiones de formacion de estas masas de agua. Los vientos alisios que fluyen a lo largo de la
costa, procedentes del Norte o Nordeste, generan un afloramiento costero por transporte de Ekman. La
variabilidad temporal de este afloramiento y sus posibles teleconexiones con los patrones de circulacion
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atmosféricos generales e incluso la pluviosidad en Europa se han analizado desde los afios 70 [Polo et al.,
2005; Rodriguez-Fonseca et al., 2006; Garcia-Serrano et al., 2008; Polo et al., 2008a]. Estos autores han
estudiado datos de temperatura subsuperficial del mar de la base de datos TAOSTA (Tropical Atlantic Ocean
Subsurface Temperature Atlas), temperatura superficial del mar extendida y reconstruida por la NOAA/OAR
asi como datos de viento obtenidos en el marco del proyecto PIRATA-CLIVAR y han puesto de manifiesto
que en el periodo 1979-2002 la variabilidad de la intensidad del afloramiento de Mauritania/Senegal fue un
factor clave en la persistencia de las anomalias de SST del Atlantico Norte Subtropical, mientras que los flujos
de calor turbulentos tendieron a restaurar las condiciones normales. Las anomalias de SST sobre el Atlantico
Norte Subtropical estdn a su vez asociadas a un patréon atmosférico que indica una estructura bipolar de
precipitacion Norte-Sur en Europa. Es notorio un descenso de la intensidad del afloramiento costero desde
1967 a 2005 [Gomez-Gesteira et al., 2008b]. La variabilidad del sistema de afloramiento de Angola/Benguela
también ha sido objeto de estudio en relacién con la pluviosidad en Europa [Polo et al., 2008a; Garcia-
Serrano et al., 2008]. Las variaciones térmicas de este afloramiento estan asociadas a anomalias de SST en el
Atlantico Ecuatorial a través de ondas oceénicas y flujos de calor [Polo et al., 2008a] que tele-conectan con
variaciones de precipitacion extratropical [Garcia-Serrano et al., 2008]. Asi mismo, estas ondas ocednicas a
escalas intraestacionales son capaces de transportar anomalias a lo largo de la cuenca y afectar a la
variabilidad del la altura del mar en la costa oeste africana [Polo et al., 2008b].

2.3.- Flujos de Calor.

No se ha encontrado un tendencia mantenida de incremento del flujo de calor en la cuenca
Mediterranea, sino una alternancia con un periodo de pérdida de calor del Mediterrdneo desde 1958 hasta
1975 y otro periodo de ganancia de calor desde esta fecha hasta 2001 [Ruiz et al., 2008] dentro de un rango de
variabilidad para el calor neto de + 10 W/m®. Los célculos mas recientes llevados a cabo a partir del conjunto
de datos de HIPOCAS indican que la media temporal y espacial para el periodo 1958-2001 es -1 W/m?* [Ruiz
et al., 2008]. Esta pérdida media de calor es inferior al calor advectado hacia el interior del Mediterraneo a
través de Gibraltar (estimado entre 8.5 W/m? y 5 W/m?), lo cual indicaria un desajuste en el balance
energético de este mar y por tanto un calentamiento del Mediterraneo, en concordancia con las observaciones
directas de temperatura mostradas en los epigrafes anteriores. Sin embargo, las incertidumbres asociadas al
calculo de flujos hace que no se pueda ser concluyente en este sentido (estimas anteriores obtenidas por otros
autores fluctiian entre los 29 W/m® y los -11 W/m?).

En el Golfo de Vizcaya, los patrones de circulacion atmosférica pueden llevar a procesos
oceanograficos singulares como la fuerte pérdida de calor del invierno 2004/2005 que provoca la formacion
de espesas capas de mezcla invernal [Somavilla et al., 2009] lo cual afecta al clima regional préximo. Este
fendomeno también afecta a la formacidon de aguas profundas en el Mediterrdneo occidental con aguas
excepcionalmente frias y fenomenos de “cascading” asociados a una fuerte pérdida de calor y flotabilidad
[Font et al., 2007; Lopez-Jurado et al., 2005].

3.- Nivel del mar.

3.1.- El nivel del mar: De una aproximacion global hacia otra regional.

El tltimo Informe del IPCC concluye que la temperatura promedio de los océanos se ha incrementado,
causando una expansion del agua marina que contribuye al aumento del nivel del mar. Segun ese informe, las
observaciones muestran un aumento global del nivel del mar tasado en 1.8+0.5 mm/afio para el periodo 1961-
2000, aunque estimas mas recientes lo sitian en 1.5£0.4 mm/afio [Domingues et al., 2008]. Por otra parte, la
tasa de elevacion obtenida para 1993-2003, un periodo ya cubierto por datos de altimetria satelitaria, es de
3.1£0.7 mm/afio. En cuanto al futuro, las proyecciones basadas en modelos numéricos indican un aumento del
nivel del mar para finales del S XXI (década 2090-2099) respecto del periodo de control (1980-1998) que
oscila entre 0.18-0.26 metros. Estas proyecciones no incluyen factores con alta incertidumbre (pero con toda
seguridad positivos) como la tasa de aumento de masa asociada al deshielo continental, lo cual hace prever
que los incrementos sean mayores. Todas estas conclusiones y previsiones recogidas en el informe del IPCC
estan referidas a cambios del nivel del mar a escala global. Sin embargo, es necesario resaltar que puede haber
notables diferencias en términos de tendencia y variabilidad al comparar los valores globales referidos
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anteriormente con la evolucion del nivel del mar en una regién concreta del globo. Por ello, a continuacién se
presentan resultados relevantes sobre la variabilidad del nivel del mar en la PI y cuencas anexas.
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Figura 1. Panel superior: Evolucion del flujo neto de calor entre el océano y la atmosfera en el
Mediterraneo noroccidental y evolucion de la temperatura, salinidad y densidad potencial en el Canal de
Mallorca (proyecto CIRBAL, IEO). Panel inferior: Calor absorbido y temperatura superficial en la estacion
de [’Estartit (ICM/CSIC) y calor absorbido y temperatura media para la capa profunda y para todo el
Mediterraneo occidental a partir de datos de MEDATLAS. En la columna de la derecha se ha incluido el
incremento total de temperatura para el periodo analizado.
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3.2.- Observaciones.

En su vertiente Atlantica, la PI muestra una cobertura aceptable, aunque mejorable, de series largas
(més de 45 afios) gracias a los mareografos del Instituto Espanol de Oceanografia en Santander, Vigo y
Corufia y a algunos situados en la costa Portuguesa (Cascais y Lagos). En la costa Mediterranea de la PI la
serie mas larga corresponde al mareografo del Instituo Geografico Nacional situado en Alicante. Se dispone
de otras series mas o menos largas en Cadiz, Tarifa, Ceuta y Malaga, pero todas ellas estdn influidas por
procesos locales y por tanto pueden no ser muy representativas del comportamiento promedio del nivel del
mar. Finalmente decir que la Red REDMAR de Puertos del Estado, con sus 34 estaciones y coberturas
temporales de hasta 17 afios en algunas de sus estaciones, es un buen complemento para las series largas.

Respecto a la variabilidad de largo término, los datos indican que el ciclo anual del nivel del mar
muestra una gran variabilidad tanto temporal como espacial, con amplitudes medias que van desde 3 a7 cm y
un pico detectado entre octubre-noviembre en la costa Atlantica y en septiembre para la Mediterranea [Marcos
y Tsimplis, 2007]. En cuanto a tendencias del nivel del mar, los registros de Cascais y Lagos abarcan todo el
siglo XX y dan tendencias de 1.3+0.1 y 1.5+0.1 mm/afio respectivamente. Las estaciones de Santander, Vigo
y Corufia abarcan los ultimos 60 afios y sus tendencias se sitian por encima de los 2.0+0.2 mm/afio (valores
similares a los registrados en la costa Atlantica francesa). En el Mediterraneo, el registro de Alicante se inicio
en 1960 y muestra una tendencia negativa (—0.3+£0.2 mm/afio) que contrasta con las tendencias positivas
(1.240.1 mm/afio) de los registros de Marsella y Génova, que cubren todo el siglo XX (Fig.2; [Marcos y
Tsimplis, 2008]). Por otro lado, los datos de altimetria, obtenidos a partir de 1993 dan una tendencia superior a
los 3 mm/afio, tanto en el Mediterraneo como en el Atlantico [Cazenave et al., 2002]. La aparente disparidad
de los datos aportados, especialmente patente en el Mediterraneo, se explica a partir de la cuantificacion de los
distintos procesos que influyen sobre el nivel del mar (ver seccion 3.4). Con el fin de superar la vision parcial
que ofrecen los maredgrafos (series largas, pero solo costeras) y la altimetria (cobertura espacial adecuada,
pero datos sdlo para una década y media), [Calafat y Gomis, 2009] han combinando ambas fuentes de datos
generando una reconstruccion del nivel del mar para el periodo 1945-2000. Esta reconstruccion muestra una
tendencia del nivel medio sobre todo el Mediterrdneo de 0.7+0.2 mm/afio para ese periodo (en la costa
Mediterranea de la PI las tendencias oscilan entre 0.3 y 0.7 mm/afio).

3.3.- Eventos extremos y su variabilidad

Los extremos de nivel del mar son consecuencia de diferentes procesos, siendo los mas habituales la
interaccion entre mareas y surges producidos por perturbaciones atmosféricas (efecto directo del viento y de la
presion atmosférica). Recientemente se ha presentado un estudio completo [Marcos et al., 2009] combinando
registros horarios (a partir de 1940) de 73 maredgrafos localizados en el sur de Europa y la base de datos
HIPOCAS [Ratsimandresy et al., 2007] generada a partir de salidas de un modelo barotropico forzado por
campos de presion y viento de alta resolucion [Sotillo et al, 2005]. Teniendo en cuenta los diferentes
regimenes de marea, las observaciones indican que en las estaciones atlanticas se han registrado valores de
hasta 250 cm, mientras que en el Mediterraneo los valores extremos son en general menores de 60 cm con
respecto al nivel medio. Los datos HIPOCAS son consistentes con las observaciones y presentan la misma
distribucion espacial que los residuos meteorologicos de los maredgrafos aunque también cierta subestimacion
(menor de 10 cm en dos tercios de las estaciones y entre 10 y 35 cm para el resto). A partir de los 11 registros
mareograficos mas largos se ha observado que tanto las tendencias de largo término como las variaciones
interanuales de los episodios extremos son consistentes con el nivel medio del mar, por lo que parece que no
existen evidencias de cambios en la intensidad o el numero de perturbaciones atmosféricas durante las tltimas
décadas del siglo XX.

3.4.- Mecanismos que gobiernan los cambios observados.

Como se ha dicho ya anteriormente, la variabilidad del nivel del mar a escala global viene
determinada por la componente estérica (cambios de volumen derivados de cambios en la temperatura y
salinidad del agua) y la componente de masa (debida principalmente a la fusiéon de hielos continentales). Sin
embargo, a escala regional la presion atmosférica y el viento juegan también un papel importante, asi como la
re-distribucion de masa por cambios en la circulacion ocednica. Esos factores regionales son los que explican
que mientras la tendencia del nivel del mar global es del orden de 1.5 mm/ano para el periodo 1961-2000
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[Domingues et al., 2008] en el Mediterraneo se haya estimado en sélo 0.5 mm/afio para ese mismo periodo
[Calafat y Gomis, 2009]. La razon fundamental es que durante el periodo de 1960 a 1993 hubo un aumento
significativo de la presion atmosférica en el sur de Europa, cuya contribucion en términos de tendencia de
nivel del mar se ha cuantificado en -1 mm/afio para ese periodo (-0.4 mm/afio si se considera toda la segunda
mitad del siglo XX; [Gomis et al., 2008]). Esa contribucion atmosférica tiene ademds una componente
claramente estacional: se manifiesté fundamentalmente en invierno. Por ultimo decir que las variaciones inter-
anuales de nivel del mar observadas tanto en las costas atanticas de la PI como en el Mediterraneo muestran
una correlacion significativa con el indice atmosférico NAO, lo que refuerza la importancia del forzamiento
atmosférico mecéanico sobre la variabilidad del nivel del mar a escala regional.

Respecto a la contribucién estérica, los datos indican que es positiva en el Atlantico, mientras en el
Mediterraneo hay datos dispares sobre su impacto durante las cuatro ultimas décadas. Mientras algunos
modelos sefialan incrementos estéricos del orden de algunos mm/afio en el Mediterraneo Occidental, los datos
de MEDATLAS sefalan una contribucion ligeramente negativa [Tsimplis y Rixen, 2002]. Uno de los factores
que explican esta diferencia respecto a las costas atlanticas de la PI es que a pesar de haberse registrado
ligeros aumentos en la temperatura del Mar Mediterraneo, éstos habrian sido compensados por el aumento de
salinidad. Este hecho, que con los datos actuales s6lo puede vislumbrarse a duras penas debido a la
insuficiente cobertura espacio-temporal de los datos historicos) , se manifiesta claramente en las predicciones
elaboradas para el siglo XXI: el aumento del déficit hidrico de la cuenca (debido a la mayor evaporacion y
menor precipitacion y aporte de rios) causaria un aumento de salinidad que podria compensar el aumento de
temperatura, dando una componente estérica de nivel del mar muy pequenia (de uno u otro signo, segun los
modelos y escenarios). Esto es, las diferencias en las tendencias de nivel del mar observadas entre las costas
atlanticas y mediterraneas de la PI parecen extenderse al siglo XXI.

160 100
140 A .
Tarif:
arfta Genova
80 1
120 1 cadiz
100 - LagosW o0 |
\ o
= Marsella
e
O 80 A
© d 40 Alicant
3 Cascais S LLC
o] ]
g e V
2 Vigo
40 4 ] 20 4
Corufia Malaga
20 A -
Santander o \ .
Ceuta
o4 .
S.J. de Luz /\A"war
-20 T T T T T T -20 T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year Year

Figura 2: Series de nivel del mar (valores anuales) obtenidas a partir de los registros de
maredgrafo mas largos de la Pl y de la cuenca Mediterranea Occidental. Cada uno de los
registros esta desplazado 20 cm en la vertical respecto del anterior.
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Durante la ultima década del S XX el comportamiento ‘andémalo’ (respecto al promedio global) del
nivel del mar en el Mediterraneo parece revertirse: tanto la componente atmosférica como la estérica muestran
tendencias claramente positivas. Durante ese periodo la subida registrada en el Mediterraneo es de hasta 10
mm/ano, debido en parte a la disminucion de la presién atmosférica, pero sobre todo a un aumento de la
temperatura del mar (un aumento que parece haberse ralentizado a partir de 2001). El hecho de que los datos
altimétricos estén enormemente influidos por esa década explica que las tendencias obtenidas para el periodo
altimétrico sean altas

La contribucion de masa puede estimarse directamente a partir de datos de gravimetria. Esas
observaciones estan disponibles so6lo a partir de 2002, pero han permitido demostrar que restando las
contribuciones atmosférica y estérica del nivel del mar total se obtiene una buena aproximacién a la
componente de masa [Calafat et al., 2009]. A partir de ese resultado, [Calafat et al., 2009] han mostrado que la
componente de masa en el Mediterraneo ha aumentado de manera muy regular durante la Gltima mitad del
siglo XX, siendo su ritmo de 1.2+0.3 mm/afio.

3.5.- Modelizacion

La modelizacion numérica de los procesos que gobiernan la variabilidad del nivel del mar es una
herramienta esencial para entender y predecir dicha variabilidad. El efecto del forzamiento mecanico (viento y
presion atmosférica) se resuelve con modelos barotropicos 2D. Este tipo de modelo ha sido tradicionalmente
empleado con excelentes resultados en sistemas de prediccion de storm surge a corto plazo. Por medio de
estas técnicas de modelizacion barotrdpica se genero el reanélisis HIPOCAS [Ratsimandresy et al., 2008], el
cual ha proporcionado una base de datos de alta calidad que abarca toda la cuenca Mediterranea y parte del
Atlantico nororiental. Esos datos han permitido, como se ha citado anteriormente, entender los mecanismos
que han motivado los cambios de nivel del mar en el Mediterraneo durante la segunda mitad del siglo XX
[Gomis et al., 2008; Pascual et al., 2008] o caracterizar su régimen extremal [Marcos et al., 2009].

Sin embargo, los modelos barotropicos no son validos para reproducir la contribucién estérica y los
cambios de masa, siendo necesario para este fin el uso de modelos baroclinos 3D que describen, no sélo el
movimiento del agua, sino también la evolucidn de la temperatura y salinidad, al tiempo que se incluyen los
aportes de aguas continentales. Actualmente, se esta trabajando en esta linea de aplicacion de modelos
baroclinos 3D en simulaciones regionales climaticas. A nivel nacional, hay que destacar que dentro del
proyecto VANIMEDAT se acaba de realizar una integracion baroclina de 44 afos para un dominio similar al
cubierto por el reanalisis barotrépico HIPOCAS. Hay que apuntar que, a dia de hoy, los reanalisis baroclinos
regionales son menos fiables que los barotropicos, debido fundamentalmente a la mayor complejidad y
memoria de los procesos fisicos que describen. En general, los modelos climaticos baroclinos presentan
discrepancias importantes con las observaciones a nivel regional [Tsimplis et al., 2008]. Iniciativas, como el
ya mencionado proyecto VANIMEDAT, sirven para la identificacion y potencial subsanacion de las carencias
de este tipo de simulaciones regionales, al tiempo que ponen las bases para la consecucion con garantias de
proyecciones futuras de nivel del mar a escala regional basadas en escenarios de cambio climatico.

3.6.- Perspectivas de progreso en el conocimiento regional del Nivel del
Mar.

En lo que se refiere a observaciones, sefialar que la PI esta bien cubierta con maredgrafos. Las
perspectivas de progreso mas significativas vendran del mantenimiento y extension en el tiempo de esos
registros, asi como de la progresiva extension temporal de los datos altimétricos y de gravimetria. De cara a
cuantificar la componente estérica del nivel del mar el progreso vendra asociado al incremento de los datos
hidrograficos (p.e. de boyas ARGO, buques de oportunidad y campafias oceanogréficas), y el mantenimiento
de las series existentes, de temperatura y salinidad (p.e. las radiales IEO). También es importante conseguir un
mayor conocimiento del ciclo hidrolégico que redunde en una mejor estima de las variaciones de masa a nivel
de cuenca.

Con relacion al modelado numérico, el problema fundamental es que los modelos globales no tienen
suficiente resolucion a nivel regional, mientras los modelos regionales aun presentan problemas importantes
(solucién de los flujos a través de estrechos, procesos de mezcla y formacion de agua densa, interaccion con
los cambios globales a través de las condiciones de contorno, etc.). La apuesta europea, en lo que respecta a
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modelado oceédnico pasa por el desarrollo del modelo NEMO en version de superficie libre. A nivel nacional,
posiblemente la iniciativa mas ambiciosa sea la generacion de escenarios climaticos promovida por AEMET,
en la que se usaran aplicaciones NEMO. Esta iniciativa, iniciada en Septiembre de 2009, se espera que dé los
primeros resultados en 2010 y 2011. Paralelamente a las mejoras en los modelos es vital mejorar también los
forzamientos atmosféricos, tanto en resolucion como en calidad de los datos offshore. Actualmente existen
bases de datos atmosféricas generadas por medio de downscaling dindmicos (p.e. HIPOCAS, [Sofillo et al.,
2005]; ARPERA, [Herrman y Somot, 2008] que son de gran utilidad para el modelado del nivel del mar. Se
espera que en un futuro préoximo sigan generdndose forzamientos atmosféricos de este tipo con una mayor
resolucion y realismo y que esta mejora de los forzamientos repercuta en un mayor y mas preciso
conocimiento del nivel del mar. Finalmente, otra mejora puede provenir de la incorporaciéon de sistemas
multisensoriales (gliders, boyas ARGO, teledeteccion, etc.) por medio de técnicas de asimilacion de datos en
modelos de circulacion oceénica.
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1.- Introduccion

Las teleconexiones son fendmenos integrantes del sistema climatico y que indican fluctuaciones
recurrentes de la circulacion (atmosférica u ocednica) en zonas distantes correlacionadas entre si. Por tanto,
contribuyen a la variabilidad climatica (a nivel regional) de la precipitacion, la temperatura y algunos
ecosistemas. Las teleconexiones reflejan aspectos importantes de la variabilidad interna del sistema y también
de la interaccion entre la atmoésfera y otros componentes de mayor inercia como los océanos. Estas se
determinan mediante una estructura espacial o patrén de teleconexion (PTC) y una serie temporal (o indice de
teleconexidn) que caracteriza su evolucion a través del tiempo, su amplitud y su fase [Wallace y Gutzler,
1981; Barnston y Livezey, 1987]. Las series temporales presentan diferentes escalas de wvariabilidad,
incluyendo la de baja frecuencia, de gran utilidad como herramienta potencial para la prediccion estacional e
interanual [Frankignoul y Hasselmann, 1977]. Un reto de gran interés para la investigacion climatica es la
busqueda de sefales de teleconexion que permitan explicar la ocurrencia de fendmenos climaticos andmalos
como sequias, inundaciones y extremos térmicos, asi como mejorar las predicciones climaticas. Estas
investigaciones son importantisimas por sus aplicaciones en ambitos muy variados como el agricola, el de la
salud, el sector energético y el alimentario. En el caso de la PI, existe una amplia cantidad de estudios que han
relacionado los PTCs con propiedades como la radiacion solar [Pozo Vazquez et al., 2004], el caudal de los
rios [Trigo et al., 2004; de Castro et al., 2006; Gdmiz-Fortis et al., 2008], las sequias [Vicente-Serrano y
Cuadrat, 2007], la actividad convectiva [Soriano et al., 2004], la salinidad [Pérez et al., 2000], la produccion
agricola [Rodriguez-Puebla et al., 2007], la pesca [Borja et al., 2008] ...

Corti et al. [1999] encontraron que los patrones espaciales que aparecen como respuesta a un
forzamiento antropogénico pueden proyectarse, principalmente, en los modos de variabilidad natural del
clima, representados por los PTCs. Estos PTCs se pueden alterar bajo escenarios de cambio climatico,
afectando, por tanto, a la variabilidad climatica regional, tal y como indica el ultimo informe del IPCC
[Solomon et al., 2007]. De hecho, algunos de los cambios del clima observado en el siglo XX se pueden
describir mediante la variabilidad de los PTCs [Trenberth et al., 2007].

Los PTCs son capaces de explicar un alto porcentaje de la variabilidad de la precipitacion en PI [Trigo
y Palutikof, 2001]. E1 PTC atmosférico dominante en nuestras latitudes es la llamada Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO) y la PI se localiza en una region singular al encontrarse entre los centros de accion de dicha
oscilacion. Otros PTCs que influyen en la variabilidad climatica de la PI son el patron del Atlantico Este (EA),
el patron del Atlantico Este y Oeste de Rusia (EAWR), el patron de Escandinavia (SCA) y el patron del
Mediterraneo Occidental (WeMO).

Los océanos son claves a la hora de explicar la persistencia en el tiempo de los PTCs atmosféricos.
Cambios en la temperatura de la superficie del mar son capaces de explicar cambios en los PTCs, como ocurre
con la influencia del océano tropical en la configuracion de la NAO [Hoerling et al., 2001]. En nuestras
latitudes, las anomalias en el Atlantico Tropical, el Mediterraneo y el fendmeno de El Nifio del Pacifico son
importantes para la predictibilidad de los PTCs atmosféricos y, por tanto, cambios en los mismos pueden ser
los responsables de cambios en las teleconexiones. En relacion con el cambio climatico, diversos autores
[Knutson et al., 1998; 1999] han mostrado la contribucion antropogénica en el calentamiento de los océanos
tropicales.

Este capitulo pretende sintetizar de forma coherente el estado del conocimiento en relacion con los
PTCs que afectan a la variabilidad climatica de la PI y la influencia oceanica a escalas interanuales; asi como
los cambios que se prevén en escenarios de cambio climatico.

2.- La Oscilacion del Atlantico Norte y el clima de la PI

El PTC predominante del sector Atlantico Norte es la NAO, que se presenta como un dipolo de
anomalias de presion reducida al nivel del mar (SLP), con centros de accidon sobre Islandia y el oeste de
Portugal [Wallace y Gutzler, 1981, Barnston y Livezey, 1987; Hurrell, 1995]. Este dipolo Norte-Sur de SLP
en el Atlantico Norte (Fig. 1a) esta estrechamente vinculado al modo anular del hemisferio Norte (NAM) en
invierno, también denominada Oscilacion Artica (AO) [Thompson y Wallace, 1998; Wallace, 2000]. Sin
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embargo, la NAO esta més relacionada con los procesos que ocurren en el sector Atlantico mientras que el
NAM se vincula con procesos dinamicos a nivel hemisférico. La NAO justifica una parte importante de la
variabilidad de la precipitacion en Europa, de modo que un alto indice de esta oscilacion, caracterizado por un
aumento de la presion en el centro de altas presiones subtropicales y una disminucién sobre el centro de bajas
presiones subpolares, estd asociado con un aumento de la precipitacion en el Norte de Europa y una
disminuciéon en el suroeste Europeo; ocurriendo lo contrario para la fase negativa. Este vinculo con la
precipitacion se explica por la estrecha relacion entre la NAO y los desplazamientos del flujo zonal y la
corriente en chorro [Hurrell, 1995; Hurrell et al., 2003; Hurrell et al., 2006]. En la fase positiva las masas de
aire son del noroeste, secas y frias; mientras que en la fase negativa son del suroeste calidas y humedas
[Rodriguez-Puebla y Nieto, 2009].
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Figura 1: Patron de teleconexion NAO en las distintas estaciones: a) Invierno (DEF);
b) Primavera (MAM); c) Verano (JJA);, d) Otorio (SON). Las configuraciones estan
caracterizadas por la correlacion (multiplicada por 100) entre el indice NAO del “Climate
prediction Center (USA)” y la presion al nivel del mar de los datos de reandlisis del
NCEP/NCAR.

La estructura de la NAO experimenta variaciones estacionales, interanuales, decadales y
multidecadales [Hurrel et al., 2003; Fig. 3]. En escalas decadales, los datos proxy e instrumentales revelan la
existencia de periodos prolongados para las fases positivas y negativas de la NAO [Jones et al., 2003; Pozo-
Vazquez et al., 2000], lo que indica la presencia de un forzamiento externo a la atmosfera, como puede ser el
océano [Bjerknes, 1969]. Asi, en las décadas de 1960 y 1970 predomino la fase negativa mientras que en la de
los 1990 fue la positiva.

Desde 1992 numerosos autores han tratado de justificar la variabilidad de la precipitacion de la PI con
base en la NAO [Zorita et al., 1992; Rodrigo et al., 2001; Rodriguez-Puebla et al., 1998; Serrano et al., 1999;
Rodriguez-Fonseca y Serrano, 2002; Murioz-Diaz y Rodrigo, 2003; Trigo y daCamara, 2000; Goodess y
Jones, 2002]. Estudios recientes demuestran que la influencia de la NAO ha cambiado a lo largo del periodo
observacional informando, por tanto, del caracter no estacionario de la configuracion de la NAO y justificando
la diferente respuesta de las sequias (mediante el indice de precipitacion estandarizado, SPI) a sus diferentes
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fases [Vicente-Serrano y Lopez-Moreno, 2008a, 2008b; Lopez-Moreno y Vicente-Serrano, 2008]. Dichos
cambios se asocian con un desplazamiento interdecadal de los centros de presion que caracterizan a la NAO,
explicando un fortalecimiento de la relaciéon entre precipitacion y NAO en la mayor parte de Europa a lo largo
del siglo XX (Fig. 2). En una perspectiva temporal méas amplia, se ha encontrado que los cambios a largo
plazo de la NAO son responsables de la disminucion de precipitacion invernal a principios del siglo XX y del
aumento progresivo de la misma hasta alcanzar un méximo en los afios 60, asi como también de una
disminucion a lo largo del siguiente periodo [Xoplaki et al., 2004; 2006]. Existe un consenso sobre la mayor
contribucién de la NAO en la vertiente occidental de la Peninsula, como se observa en la Fig. 3 [Rodriguez-
Puebla et al., 2001], si bien los citados cambios a largo plazo se han encontrado que afectan a toda la cuenca
Mediterranea [Xoplaki et al., 2004; 2006]. El informe del IPCC -AR4 indica que la NAO puede explicar el
33% de disminucion de la precipitacion que se produjo en el periodo 1968 a 1997 en la Pl [Trenberth et al.,
2007, Paredes et al., 2006, Gonzdlez-Rouco et al., 2000]. Asi, se ha justificado como la sequia registrada en el
ano hidrolégico 2004-05 estuvo asociada a la fase positiva de la NAO, aunque el cambio de fase del 2005 no
estuvo acompafiado por el correspondiente cambio de precipitacion esperado ya que la sequia persistio
[Garcia-Herrera et al., 2007].

.. 1920 (30.8%)

Pearson coefficients of correlation (r):

0.6 02 00 02 04 08 >08

Figura 2: Comportamiento no estacionario de la NAO y su influencia en la precipitacion en
Europa. Panel Izquierdo: Primera componente principal de la SLP de invierno, calculadas mediante una
ventana movil de periodos de 31 afios centrados en el afio indicado en cada mapa. Se muestra el
porcentaje de varianza explicado por el correspondiente modo. Panel derecho: Distribucion espacial de
los coeficientes de correlacion entre la precipitacion en invierno en Europa y el indice de la NAO durante
el siglo XX. El ario indicado en cada mapa representa el punto medio de cada periodo de 31 arios. Las

lineas discontinuas encierran regiones con correlaciones significativas. De Vicente-Serrano y Lopez
Moreno [2008].

En lo que se refiere a la temperatura, diversos estudios han demostrado que la NAO y la temperatura
en el sur de Europa estdn relacionadas de forma no lineal [Castro-Diez et al., 2002; Pozo-Vazquez et al.,
2001]. En el capitulo 11 del informe IPCC-AR4 [Christensen et al., 2007] se indica como el incremento de la
temperatura de los inviernos en el norte de Europa desde los afios 60 a los afios 90 estuvo afectado por una
tendencia hacia una fase positiva de la NAO .
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La temperatura de la PI en verano estuvo en el mismo periodo sometida a aumentos importantes, de
hasta 3 °C/50 afios en algunas regiones [Xoplaki et al., 2003; 2006], aunque las causas dindmicas para estas
tendencias a largo plazo habria que buscarlas en el comportamiento de otros modos de circulaciéon a gran
escala distintos de la NAO (ver siguiente seccion).

2.1.- Otros patrones de teleconexion que contribuyen a la variabilidad
climatica de la PI.

Como se ha indicado anteriormente, existen otros patrones de teleconexiéon con influencia en la PI.
Asi, el patron del Atlantico Oriental (EA”, Fig. 4), explica gran parte de la variabilidad de la precipitacion y
temperatura en el margen occidental de la PI [Lorenzo et al., 2008; Rodrigo y Trigo, 2007; Vicente-Serrano y
Lopez-Moreno, 2006; Sdenz et al., 2001a]. El patron EA juega un papel muy importante en la predictibilidad
estacional de la temperatura del aire en la PI [Sdenz et al., 2001a; Frias et al., 2005]. Ademas, las tendencias
de cambio en los extremos térmicos como dias calidos y noches frias han sido asociadas con dicho PTC
[Rodriguez-Puebla et al., 2009].

Otros PTCs que explican parte de la variabilidad de la precipitacion en la PI y que se definen sobre el
geopotencial en niveles medios de la atmoésfera son el patron del Este del Atlantico/Oeste de Rusia (EA/WR)
y el de Escandinavia (SCA) [Serrano et al., 1999; Rodriguez-Fonseca y Serrano, 2002; Lorenzo y Taboada,
2005; Lorenzo et al., 2008], que se muestran en la Fig. 4 para los meses invernales. De foma complementaria,
en la Fig. 3 se ha representado la influencia de estos patrones de teleconexion sobre la precipitacion andmala
en los meses respectivos.

En las Fig. 4a a 4d puede verse la anomalia de presion y viento durante las fases positivas de los
patrones EA y SCA y durante las fases negativas de los patrones EA/WR y WeMO, de forma que puede
visualizarse el mecanismo de generacion de anomalias de precipitacion en la PI de la Fig. 3. En niveles de
geopotencial altos de se ha identificado en primavera el patron de teleconexion EAJet como el primer modo
de variabilidad atmosférica en relacion con la precipitacion, dando cuenta de mas del 50% de la variabilidad
de la precipitacion en el Mediterraneo occidental [Martin et al., 2004; Luna et al., 2004].
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Figura 4: Fase de: a) EA positiva; b) SCA positiva; c¢) EA/WR negativa y d) WeMO negativa en
forma de mapas compuestos de anomalias de SLP (hPa) y viento en superficie (m/s) en invierno.

La NAO y el EA dominan la variabilidad de la region Atlantica peninsular, mientras que la region del
noroeste del Mediterraneo esta influida por el EA/WR [Menéndez et al., 2009; Romero et al. 1999; Valero et
al. 2004; Rodriguez-Fonseca y Serrano, 2002; Xoplaki et al., 2003; 2004; 2006] y la Oscilacién del
Mediterraneo Occidental (WeMO®), que aparece como modo predominante a la hora de explicar la
precipitacion otofial de la vertiente mediterranea [Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006; Lopez-Bustins et al.,
2008; ver Fig. 4b).

2.2.- Influencia oceanica en la Oscilacion del Atlantico Norte

Aunque la mayor parte de la variabilidad de la NAO puede explicarse por fluctuaciones internas de la
atmosfera, producidas por la interaccion entre el flujo medio y las borrascas extratropicales, existen
influencias externas que, en escalas interanuales y decenales, proceden de la interaccion de la atmosfera y el
océano [Cassou et al., 2004; Losada et al., 2007; Visbeck et al., 2003].

Es conocido como, sobre todo en invierno, la NAO aparece junto a una estructura ocednica,
caracterizada por un tripolo de SST (Temperature Superfical del Mar) en el Atlantico Norte, llamada Tripolo
Atlantico [Sutton y Allen, 1997]. Esta estructura es una respuesta a las variaciones de la NAO sobre la
superficie oceanica y, al ser producida por la NAO, no tiene habilidad predictiva. Sin embargo, distintos
estudios han encontrado que las anomalias de SST en la region del Atlantico son capaces de determinar la fase
de la NAO [Palmer y Sun, 1985; Rodwell et al., 1999, Robertson et al., 2000]. De hecho, se ha demostrado
como un calentamiento de la region subtropical del Tripolo Atlantico (region SNA) en verano va unido a un
debilitamiento del caracter anticiclénico en Azores y, por tanto, al desarrollo de la fase negativa de la NAO en
el invierno posterior [Rodwell et al, 1999; Czaja y Frankignoul, 2002] y viceversa. Ademads, esta
configuracion produce impactos importantes en la precipitacion invernal del sector EuroAtlantico [Polo et al.,

> WeMO: Acrénimo del término inglés Western Mediterranean Oscillation, definida como un dipolo de presién con un
centro en San Fernando de Cadiz (Espafia) y otro centro en Padua (Italia)
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2005; Rodriguez-Fonseca et al., 2006] y, en concreto, del suroeste de
la PI y norte de Africa [Rodriguez-Fonseca y de Castro, 2002, ver
Fig. 5), contribuyendo a la predictibilidad de la precipitaciéon en
nuestra region de estudio [Lorenzo et al., 2009a].

El cambio en el Anticiclon en verano produce un cambio en
el viento que refuerza las anomalias de SST en la region SNA
mediante un mecanismo de realimentaciéon termodinamico
[Rodriguez-Fonseca et al., 2006, Polo et al., 2005], el cual influye en
el sistema de afloramiento costero de Mauritania-Senegal [Polo et
al., 2005].

El papel de los tropicos es fundamental, siendo la conveccion
andmala una fuente importante de ondas de Rossby que influye en la
variabilidad intraestacional de la NAO [Cassou, 2008: Garcia-
Serrano et al., 2008]. La llamada region SNA es parte del llamado
Patrén de Herradura del Hemisferio Norte (NAHS4), caracterizado
Figura 5: Correlacion significativa | por una estructura de anomalias de SST en el Atlantico tropical que
entre la precipitacion anomala | rodea el Atlantico norte oriental, el cual se presenta desde finales de
invernal en la Pl y las anomalias | primavera-verano al otofio-principios de invierno siguiente [Garcia-
de la temperatura superficial en el | Serrano et al., 2008] y cuya influencia maxima en el sector Euro-
Atlantico Norte Subtropical (SNA). | Atlantico tiene lugar en los meses de otofio y principios de invierno
De Rodriguez-Fonseca y de Castro | (Fig. 6a). Un aumento de la SST en el Atlantico Subtropical en
[2002]. verano esta relacionado con un aumento de la precipitacion en otofio
sobre la PI.

La naturaleza de la conexién entre el NAHS y la NAO sigue bajo debate. Los mecanismos propuestos
involucran procesos de excitacion de ondas de Rossby hacia Europa desde la region del Caribe y Amazonas
[Garcia-Serrano et al. 2008] e interacciones entre ondas estacionarias y eddies transitorios asociados al
gradiente meridional de SST en el NAHS [Drévillon et al., 2001; Cassou et al., 2004]. Es importante tener en
cuenta la respuesta directa a las anomalias de SST extratropicales, las cuales se afladen a cambios en la
actividad de los eddies y su interaccion con las corrientes en chorro para determinar la fase de la NAO
[Cassou et al., 2004] e incluso del patron EA [Losada et al., 2007].

Por otro lado, el Nifio Atldntico® [Zebiak, 1993] constituye otro de los modos dominantes de la
llamada Variabilidad del Atlantico tropical®. Los estudios de sensibilidad realizados sobre este modo con
modelos numéricos apuntan a su influencia invernal en Europa [Haarsma y Hazeleger, 2007]; sin embargo,
las observaciones han mostrado que el decaimiento del Nifio Atlantico de verano a invierno no esta asociado a
impactos significativos en nuestras latitudes en las estaciones posteriores [Garcia-Serrano et al., 2008]. Sin
embargo, cambios recientes en las relaciones entre el Nifio Atlantico y el Nifio del Pacifico [Rodriguez-
Fonseca et al., 2009] podrian explicar parte de las teleconexiones encontradas entre el Nifio Atlantico y la
variabilidad climética en la regién Euro-Atlantica.

Asimismo, existen estudios que relacionan la NAO con el fendmeno de E/ Nisio del Pacifico,
asociando eventos frios del ENSO (La Nifia) con la fase positiva de la NAO en invierno [Cassou y Terray,
2001; Pozo-Vazquez et al., 2001] aunque en otros se cuestiona [Mariotti et al., 2005]. Se trata de una débil

* Acronimo del término en inglés North Atlantic Horseshoe

° El Nifio Atlantico es un fenémeno de variabilidad interanual que caracteriza la variabilidad oceanica del Atlantico
Tropical (Zebiak, 1993). Dada su similitud dindmica con El Nifio de El Pacifico, recibe este nombre, aunque también se
le conoce como Modo Ecuatorial del Atlantico.

®En la region del Atlantico Norte, la variabilidad climatica, en escalas interanuales a decadales, depende de la llamada
Variabilidad del Atlantico Tropical (VAT), definida como las fluctuaciones en la SSTSST y los vientos alisios a ambos
lados de la zona de convergencia intertropical. El conocimiento de la VAT constituye un tema prioritario, junto con la
NAO y la circulacion termohalina, dentro de CLIVAR
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relacion que, aunque es reproducida por algun modelo, indica cémo en invierno, los patrones de variabilidad
tipo NAO aparecen como una manifestacion extratropical de la variabilidad no lineal forzada por el ENSO en
el sector Euro-Atlantico. En la siguiente seccion, el impacto de El Nifio en la variabilidad climatica peninsular
se analiza en mas detalle.
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Figura 6: Modo dominante de covariabilidad entre la anomalia SST en el Atlantico tropical
en verano (a) y la precipitacion en Europa (b) en otofio. El porcentaje de varianza explicado
es del 93% entre las series de SST en verano y la precipitacion otofial. La barra de colores en
(a) estd invertida repecto a (b). De Garcia-Serrano et al. [2008].

3.- El Niifio y la Oscilacion Sur (ENSO) y el clima de la PI

El Niflo y la Oscilacion del Sur (ENSO), caracterizado por fluctuaciones del sistema océano-atmosfera
del Pacifico tropical, es el fendmeno mas importante de variabilidad natural del clima global en escalas
interanuales [Philander, 2000]. El Nifio (La Nifia) se refiere al calentamiento (enfriamiento) andémalo de la
superficie del mar sobre el Pacifico tropical que tiene lugar en el invierno boreal mientras que la Oscilacion
del Sur [SO’, Bjerknes 1969] se representa por el campo de presion en superficie también sobre el Pacifico
tropical. Dada la fuerte sefial ocednica que caracteriza al ENSO, junto con sus impactos a lo largo del globo
[Kiladis y Diaz, 1989; Ropelewski y Halpert, 1987], su conocimiento es fundamental en prediccion estacional
[Zebiak y Cane, 1987].

El ENSO fluctia con una cuasi-periodicidad comprendida entre 3 y 7 afios, alternando las fases
positivas o eventos calidos (El Nifio) con las negativas o eventos frios (La Nifia). Estas fluctuaciones estan
asociadas con cambios de circulacion, vientos, corriente en chorro, sistemas convectivos tropicales, etc.

La relacion mas significativa entre el ENSO y la precipitacion en el Mediterraneo occidental tiene
lugar en otofio y primavera [Mariotti et al., 2002; van Oldenborgh, 2005]. En concreto, la influencia del
ENSO en la PI, investigada inicialmente por Rodo et al. [1997], se describe mediante relaciones significativas
con la precipitacion, negativas en primavera en el este y positivas en otofio en toda la peninsula (ver Fig. 7,
panel superior). El estudio de Esteban-Parra et al. [1998] sobre series largas de precipitacion en la PI indica la
necesidad de tener en cuenta el ENSO para explicar las variaciones de precipitacion en la PI. Respecto al
otofio, los resultados de las predicciones condicionadas con eventos de El Nifio o La Nifia mejoran tras la
aplicacion de técnicas de regionalizacion [Frias et al., 2009].

7 , . , . . , . . . ., .,
Acronimo del término inglés Southern Oscillation, que se refiere a un dipolo de presion oeste-este con centros de accion
de Tahiti y Darwin.
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Los mecanismos que explican las teleconexiones con el ENSO en otofio no son lineales [Mathieu et
al., 2004]; para La Nifia parece estar involucrado el patrén de la PNA modulado por la influencia de la NAO,
mientras que para El Nifio se encuentran procesos de refraccion de ondas de Rossby [Mariotti et al., 2005].
Los mecanismos subyacentes en primavera siguen todavia sujetos a debate [van Oldenborgh, 2005]. Respecto
a la primavera, se han encontrado relaciones con La Nifia y las sequias en el noroeste peninsular, aunque
parece ser que El Nifio no anticipa la aparicion de primaveras humedas [Lorenzo et al., 2009b].

El ENSO también estd relacionado con la precipitacion de invierno en el este peninsular [van
Oldenborgh et al., 2000]; de forma que la presion en superficie en el suroeste de la PI y el indice de la
Oscilacion del Sur estan opuestamente relacionados [Trenberth et al., 2007, ver Fig. 3.27]. Esta relacion es
explicada por algunos autores a partir de la NAO [Pozo-Vizquez, 2005a y b], determinando que existe una
tendencia hacia las altas presiones relativas durante el invierno en la zona de Azores en coincidencia con los
eventos La Nifa, ocasionando la disminucion alrededor de un 25% en la precipitacion de invierno (diciembre-
enero-febrero) en la PI. Por el contrario, no se detecta ninguna sefial significativa durante los eventos El Nifio.
Esta relacion entre inviernos secos y eventos La Nifia es maxima en el noreste de la PI [Sordo et al., 2008].

Pese a las relaciones estadisticas anteriormente expuestas, muchos autores indican que la asociacion
entre el ENSO y el clima del sector Euro-Atlantico no es significativa e incluso indeterminada [Rogers, 1997;
Ropelewski y Halpert, 1987; Trenberth y Caron, 2000; Quadrelli et al., 2001]. Otros autores como Moron y
Gouirand [2003] y Gouirand y Moron [2003] han demostrado que en invierno la circulacién Euro-Atlantica
estd modulada intra-estacionalmente por el ENSO, siendo més débil al principio del invierno [Toniazzo y
Scaife, 2006] y mucho mas fuerte al final del invierno. Se ha sugerido asimismo la propagacion de ondas de
Rossby sobre Europa en relacion con el ENSO [Trenberth et al., 1998; Toniazzo and Scaife, 2006]. El papel
activo de la estratosfera es fundamental para lograr simulaciones exitosas de las teleconexiones en invierno
entre el ENSO y la circulacion del sector Euro-Atlantico [Cagnazzo y Manzini, 2009; Ineson y Scaife, 2008].
Este hecho hace hincapié en la mejora del conocimiento de la variabilidad estratosférica, asi como de su papel
en el clima Euro-Atlantico [Ayarzagiiena y Serrano, 2009].
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Al igual que la influencia de la NAO no ha persistido del mismo modo a lo largo del tiempo, la
influencia del Nifio en la region Mediterranea no ha sido estacionaria a lo largo del siglo XX, encontrandose
correlaciones significativas, tanto en primavera como en otoio, a principios de siglo y después de los afios 70
(Mariotti et al., 2002; ver Fig. 7, inferior), y ausencia de relaciones significativas entre los afios 20 y los afios
70. Este resultado podria tener relacion con el reciente hallazgo que muestra que, desde los afios 70, El Nisio
(LaNifia) Atlantico es capaz de favorecer el desarrollo de una Nifia (Nifio) en el Pacifico durante el siguiente
invierno, afectando por tanto a la circulacion asociada al ENSO [Rodriguez-Fonseca et al., 2009]. El cambio
en la variabilidad climatica desde los afios 70 podria ser debido a oscilaciones naturales multidecenales (como
la AMO) o a cambios de origen antropogénico, como parece indicarse en Baines y Folland [2007] en relacion
con la emision de aerosoles.

4.- ;Qué cambios se esperan para los PTCs en climas futuros?

Las proyecciones futuras indican un aumento de la presion atmosférica al nivel del mar sobre los
subtropicos y latitudes medias, en relacion con una expansion hacia el polo y un debilitamiento de la célula de
Hadley, junto con un desplazamiento hacia el norte de las trayectorias de las borrascas [Yin, 2005] y el
consecuente incremento de la circulacion ciclonica sobre latitudes articas [Tremnberth and Hurrell, 1994;
McCabe 2001]. Este cambio implicaria un incremento de los vientos del oeste sobre la parte occidental de los
continentes y podria contribuir a un aumento en la precipitacion media y a su intensidad [Meeh! et al., 2006].
De hecho, se ha demostrado un estrechamiento del vortice circumpolar desde 1970 hasta el 2000 [Fraunenfeld
and Davis, 2003].

Estos cambios de circulacién van a influir en la configuraciéon e intensidad futura de los PTC
[Branstator, 2002; Quadrelli et al., 2001; Barriopedro et al., 2006]. Los resultados que proporcionan los
modelos participantes (CMIP3 WCRP®) en el 4AR del IPCC, indican que tanto el indice del NAM como de la
NAO muestran una tendencia de aumento de las fases positivas, con valores mas altos cuanto mayor sea la
concentracion de gases de efecto invernadero [Stephenson et al., 2006]. Rauthe et al. [2004], en su estudio
comparativo de los resultados de distintos modelos para el clima extra-tropical, encuentran que no existe una
respuesta clara de todos los modelos para la circulacion atmosférica en el siglo XXI. En cuanto a la AO, la
mayoria de los modelos reproducen un fortalecimiento de dicho patrén atmosférico, mientras que el patréon de
la NAO parece ser poco sensible en los distintos modelos, siendo la mayor diferencia para el siglo XXI en
donde se ve un desplazamiento hacia el norte de sus centros de accion. Se aportan, como posibles mecanismos
de esta tendencia positiva, una respuesta a cambios en la SST tropical, cambios que involucren a la
estratosfera asi como a forzamientos de la superficie terrestre [Czaja et al., 2003, Zhou et al., 2001; Hurrell,
2004; Bojariu et al., 2003] y externos provocados por la intensificacion del efecto invernadero [Gillett et al.,
2003]. Kuzmina et al. [2005] encuentran que la nueva generacion de modelos climéaticos reproduce, en
promedio, las principales caracteristicas de la SLP observada en invierno y su variabilidad, al contrario de lo
que ocurria en generaciones previas [Zorita y Gonzdlez-Rouco, 2000]. Sin embargo, ninguno de los modelos
es capaz de reproducir las tendencias decenales tan acusadas como las observadas en el indice de la NAO en
los afios 1970-1995.

Recientemente, Handorf'y Dethloff [2009] analizan la influencia del cambio climéatico en los patrones
de variabilidad natural y en los regimenes de flujo atmosférico. Sus resultados demuestran la capacidad de los
modelos de reproducir las caracteristicas de la variabilidad de baja frecuencia en la troposfera media para las
condiciones presentes y escenario A1B del clima futuro. Los patrones de variabilidad encontrados para el
siglo XX son, excepto pequefias diferencias, los mismos que para el escenario A1B de futuro. Los cambios
mas pronunciados son un fortalecimiento de los centros de accion del Pacifico con un incremento de la
varianza explicada en las dos primeras EOF’s y un ligero desplazamiento hacia el este de los centros de accion
del Atlantico Norte.

En el capitulo sobre tendencias del clima en la PI se ha mostrado que la precipitacion presenta
tendencia a disminuir. Para explicar esta disminuciéon Lorenzo y Taboada [2005] y Lorenzo et al. [2008] han
realizado trabajos sobre la variabilidad de la precipitacion en condiciones de cambio climéatico y la de los

¥ Coupled Model Intercomparison Project phase 3, World Climate Research Program) http:/www-
pemdi.llnl.gov/ipce/about _ipcc.php
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PTCs que afectan al clima gallego (NAO, EA, EA/WR e SCA). Los resultados obtenidos en relacion a las
posibles tendencias de los indices de teleconexion indican que, hasta ahora, solamente es apreciable la
variabilidad natural interdecadal, sin que se observen tendencias asociadas al cambio climatico. Nieto y
Rodriguez-Puebla [2006] y Rodriguez-Puebla y Nieto [2009] comparan las relaciones entre la NAO y la
precipitacion para el clima actual y en condiciones de cambio climatico. Los resultados demuestran que en
climas mas calientes la precipitacion en la PI tiende a disminuir porque se produce un aumento de las fases
positivas de la NAO y ademas se incrementa la significacion de la respuesta de la precipitacion a la NAO.
Estos resultados se han corroborado mediante la aplicacion de modelos regionales [Rodriguez-Fonseca et al.,
2005], aumentando la precision de los mismos.

En escenarios futuros aparecen cambios en la dinamica de El Nifio, apuntando a una evolucion de El
Nifio seglin la realimentacion entre el viento y la termoclina. Este modo es similar al que ha tenido lugar desde
los afios 70 (el llamado “climate shift”, Fedorov y Philander, 2000]. Segun el informe IPPC-ARA4, las
teleconexiones del ENSO parece que van a debilitarse sobre Norte América debido, en cierta medida, a un
cambio medio del estado basico de la circulacion atmosférica en latitudes medias [Meehl et al., 2006]. La
circulacion de Walker parece desplazarse hacia el este y no volver a influir en el monzoén de la India durante el
Nifio en clima futuro. Sin embargo, la influencia del Nifio sobre la variabilidad climatica en Europa no parece
cambiar en las proyecciones futuras.

5.- Conclusiones

Las temperaturas del aire y del mar han aumentado desde finales del siglo XIX y ello tiene
repercusiones en la circulacion atmosférica y ocednica. Las consecuencias de los cambios en el clima de la PI
se pueden justificar a través de sus vinculos con diferentes PTC, cambios en las temperaturas de la superficie
oceanica, conveccion tropical y conexiones estratosfera-troposfera. Los resultados de las investigaciones que
se mencionan en este capitulo tienen aplicaciones para mejorar las predicciones estacional, interanual y
decadal. Las conclusiones mas relevantes se detallan a continuacion:

* La precipitacion en la vertiente suroccidental de la PI estd estrechamente vinculada a la NAO de
manera que un alto indice de la NAO estd unido a una disminuciéon de la precipitacién y viceversa. La
influencia de la NAO a lo largo del siglo XX no ha sido estacionaria. Las proyecciones de clima futuro con
aumento de gases efecto invernadero anuncian un incremento de las fases positivas de la NAO con
consecuencias dramaticas para la precipitacion principalmente en la mitad sur peninsular.

* La influencia del Atlantico tropical en la NAO se explica por un calentamiento del Atlantico norte
subtropical en verano unido a eventos negativos de la NAO y al incremento de las precipitaciones en el
suroeste peninsular. La influencia de El Nifio Atlantico parece poco significativa, aunque hay que tener en
cuenta las relaciones encontradas a finales de siglo XX con el Nifio del Pacifico.

* Lavariabilidad de la precipitacion en las diferentes regiones peninsulares se justifica no s6lo mediante
la NAO sino por la contribucidon de otros indices de teleconexion como WeMO, EA, EA/WR, EAJet etc. La
variabilidad de la temperatura de la PI esté relacionada con el PTC EA.

e Las teleconexiones asociadas al ENSO son claras en primavera y otoilo. Aunque los impactos y
mecanismos de teleconexion no son lineales, se han encontrado correlaciones positivas con la precipitacion en
otofnlo con méximos en el sur peninsular y negativas en primavera con maximos en el este.

e Las teleconexiones asociadas al ENSO en invierno son mas débiles y negativas en el este, aunque los
mecanismos asociados estan sujetos a debate. Es importante considerar la influencia estratosférica para
mejorar el conocimiento de las teleconexiones con el ENSO en esta estacion.

* Las teleconexiones entre el ENSO y la precipitacion en el Mediterraneo occidental no son
estacionarias. Se han encontrado cambios en la configuracion de El Nifio y de las células convectivas
tropicales en escenarios futuros.

63



Clima en Espaiia: Pasado, presente y Futuro

6.- Referencias

Ayarzagiiena, B.; E. Serrano (2009) Monthly characterization of the tropospheric circulation over the Euro-Atlantic area
in relation with the timing of stratospheric final warmings . Journal of Climate, 22, 6313-6324.

Baines PG, Folland CK (2007): Evidence for a rapid global climate shift across the late 1960s. Journal of Climate
20:2721-2744.

Barnston AG, Livezey RE (1987) Classification, seasonality and persistence of low-frequency atmospheric circulation
patterns. Monthly Weather Review 115:1083-1126.

Barriopedro D, Garcia-Herrera R, Lupo AR, Hernandez E (2006) A climatology of northern hemisphere blocking.
Journal of Climate 19:1042-1063.

Bjerknes, J. (1969) Atmospheric teleconnections from the equatorial Pacific. Mon. Wea. Rev., 97, 163—172.

Bojariu R, Garcia-Herrera R, Gimeno L, Zhang T, Frauenfeld OW (2008) Cryosphere-Atmosphere Interaction Related to
Variability and Change of Northern Hemisphere Annular Mode. Trends and Directions in Climate Research 1146:50-
59.

Borja A, Fontan A, Saenz J, Valencia V (2008) Climate, oceanography, and recruitment: the case of the Bay of Biscay
anchovy (Engraulis encrasicolus). Fisheries Oceanography 17:477-493.

Branstator G (2002) Circumglobal teleconnections, the jet stream waveguide, and the North Atlantic oscillation. Journal
of Climate 15:1893-1910.

Cagnazzo, C., y E. Manzini (2009) Impact of the stratosphere on the winter tropospheric teleconnections between ENSO
and the North Atlantic and European region. Journal of Climate, 22, 1223-1238.

Cassou C, Terray P (2001) Oceanic forcing of wintertime low-frequency atmospheric variability in the North Atlantic
European sector: a study with the ARPEGE model. Journal of Climate, 14, 4266-4291.

Cassou, C., C. Deser, L. Terray, J.W. Hurrell, and M. Drévillon, (2004) Summer Sea Surface Temperature Conditions in
the North Atlantic and Their Impact upon the Atmospheric Circulation in Early Winter. Journal of Climate, 17, 3349—
3363.

Cassou C (2008) Intraseasonal interaction between the Madden-Julian Oscillation and the North Atlantic Oscillation.
Nature 455:523-527.

Castro-Diez Y, Pozo-Vazquez D, Rodrigo FS, Esteban-Parra MJ (2002) NAO and winter temperature variability in
southern Europe. Geophysical Research Letters, 29, doi: 10.1029/2001GL014042.

Christensen, J.H., B. Hewitson, A. Busuioc, A. Chen, X. Gao, I. Held, R. Jones, R.K. Kolli, W.-T. Kwon, R. Laprise, V.
Magana Rueda, L. Mearns, C.G. Menéndez, J. Réisédnen, A. Rinke, A. Sarr and P. Whetton (2007) Regional Climate
Projections. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M.
Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom
and New York, NY, USA.

Corti, S., Molteni, F., Palmer, T., (1999) Signature of recent climate change in frequencies of natural atmospheric
circulation regimes. Nature 398, 799-802 (29 April 1999) | doi:10.1038/19745;

Czaja, A., and C. Frankignoul (2002) Observed Impact of Atlantic SST Anomalies on the North Atlantic Oscillation. J.
Climate, 15, 606—623.

de Castro M, Lorenzo N, Taboada JJ, Sarmiento M, Alvarez I, Gomez-Gesteira M (2006) Influence of teleconnection
patterns on precipitation variability and on river flow regimes in the Mino River basin (NW Iberian Peninsula). Climate
Research 32:63-73.

Drévillon M, Terray L, Rogel P, Cassou C (2001) Mid latitude Atlantic SST influence om European winter climate
variability in the NCEP reanalysis. Climate Dynamics, 18, 331-344.

Drévillon C. Cassou, and L. Terray (2003) Model study of the North Atlantic region atmospheric response to autumn
tropical Atlantic sea-surface-temperature anomalies. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society., 129,
2591-2611.

Esteban-Parra MJ, Rodrigo FS, Castro-Diez Y (1998) Spatial and temporal patterns of precipitation in Spain for the
period 1880-1992. International Journal of Climatology 18:1557-1574.

Fedorov, A., and S. Philander (2000) Is El Nifio changing? Science, 288, 1997-2002.

Frankignoul C, Hasselmann K (1977) Stochastic climate models .2. Application to sea-surface temperature anomalies
and thermocline variability. Tellus 29:289-305.

Frauenfeld OW, Davis RE (2003) Northern Hemisphere circumpolar vortex trends and climate change implications.
Journal of Geophysical Research-Atmospheres 108, doi: 10.1029/2002JD002958.

Frias MD, Fernandez J, Saenz J, Rodriguez-Puebla C (2005) Operational predictability of monthly average maximum
temperature over the Iberian Peninsula using DEMETER simulations and downscaling. Tellus Series a-Dynamic
Meteorology and Oceanography 57:448-463.

Frias M. D., S. Herrera, A. S. Cofiflo, J. M. Gutiérrez (2009) Assessing the Skill of Precipitation and Temperature
seasonal Forecasts in Spain. Windows of Opportunity Related to ENSO Events. Journal of Climate
doi:10.1175/2009JCLI2824.1.

64



CLIVAR - Espaiia Teleconexiones

Gamiz-Fortis, S., D. Pozo-Vazquez, R.M. Trigo, and Y. Castro-Diez, (2008) Quantifying the Predictability of Winter
River Flow in Iberia. Part I: Interannual Predictability. Journal of Climate, 21, 2484-2502.

Gamiz-Fortis, S., D. Pozo-Vazquez, R.M. Trigo, and Y. Castro-Diez, (2008) Quantifying the Predictability of Winter
River Flow in Iberia. Part II: Seasonal Predictability. Journal of Climate, 21, 2503-2518.

Garcia-Herrera R, Paredes D, Trigo RM, Trigo IF, Hernandez E, Barriopedro D, Mendes MA (2007) The outstanding
2004/05 drought in the Iberian Peninsula: Associated atmospheric circulation. Journal of Hydrometeorology 8:483-498.

Garcia-Serrano J, Losada T, Rodriguez-Fonseca B, Polo I (2008) Tropical Atlantic Variability Modes (1979-2002). Part
II: Time-Evolving Atmospheric Circulation Related to SST-Forced Tropical Convection. Journal of Climate 21:6476-
6497.

Gillett NP, Zwiers FW, Weaver AJ, Stott PA (2003) Detection of human influence on sea-level pressure. Nature
422:292-294Gonzalez-Rouco, J.F, H H. Heyen, E. Zorita y F. Valero (2000) Agreement between observed rainfall
trends and climate change simulations in the Southwest of Europe. Journal of Climate, 13, 3057-3065.

Gonzalez-Rouco JF, Heyen H, Zorita E, Valero E (2000) Agreement between observed rainfall trends and climate change
simulations in the southwest of Europe. Journal of Climate 13:3057-3065.

Goodess CM, Jones PD (2002) Links between circulation and changes in the characteristics of Iberian rainfall.
International Journal of Climatology 22:1593-1615.

Gouirand, V. Moron (2003) Variability of the impact of El Nifio-southern oscillation on sea-level pressure anomalies
over the North Atlantic in January to March (1874-1996) International Journal of Climatology 23 (13) 1549 — 1566.

Haarsma RJ, Hazeleger W (2007) Extratropical atmospheric response to equatorial Atlantic cold tongue anomalies.
Journal of Climate 20:2076-2091.

Handorf D, Dethloff K (2009) Atmospheric teleconnections and flow regimes under future climate projections. European
Physical Journal-Special Topics 174:237-255.

Hoerling , J. W. Hurrell, and T. Xu (2001) Tropical origins for recent North Atlantic climate change. Science, 292, 90-92

Hoerling MP, Hurrell JW, Xu T, Bates GT, Phillips AS (2004) Twentieth century North Atlantic climate change. Part II:
Understanding the effect of Indian Ocean warming. Climate Dynamics 23:391-405.

Hurrell JW (1995) Decadal trends in the North-Atlantic Oscillation - regional temperatures and precipitation. Science
269:676-679.

Hurrell, J.W., Kushnir Y., Ottersen G. and Visbeck M. (2003) An overview of the North Atlantic Oscillation. In: The
North Atlantic Oscillation (Eds. Hurrell, J.W., Kushnir Y., Ottersen G. and Visbeck M.). Geophysical Monograph 134,
American Gephysical Union 1-35.

Hurrell JW, Visbeck M, Busalacchi A, Clarke RA, Delworth TL, Dickson RR, Johns WE, Koltermann KP, Kushnir Y,
Marshall D, Mauritzen C, McCartney MS, Piola A, Reason C, Reverdin G, Schott F, Sutton R, Wainer I, Wright D
(2006) Atlantic climate variability and predictability: A CLIVAR perspective. Journal of Climate 19:5100-5121.

Ineson, S and A. A. Scaife (2009) the role of the stratosphere in the European climate response to El Nifio. Nature
Geoscience 2,32 - 36 doi:10.1038/ngeo381

Jones,P.D.; T.Osborn, K.R.Briffa (2003) Pressure-based measures of the North Atlantic Oscillation (NAO): A
comparison and an assessment of changes in the strength of the NAO and in its influence on surface climate
parametersGeophysical monograph 134, 51-62,American Geophysical Union .

Kiladis, G.N., and H.F. Diaz, (1989) Global Climatic Anomalies Associated with Extremes in the Southern Oscillation. J.
Climate, 2, 1069-1090.

Knutson TR, Manabe S (1998) Model assessment of decadal variability and trends in the tropical Pacific Ocean. Journal
of Climate 11:2273-2296.

Knutson TR, Delworth TL, Dixon KW, Stouffer RJ (1999) Model assessment of regional surface temperature trends
(1949-1997). Journal of Geophysical Research-Atmospheres 104:30981-30996.

Kuzmina SI, Bengtsson L, Johannessen OM, Drange H, Bobylev LP, Miles MW (2005) The North Atlantic Oscillation
and greenhouse-gas forcing. Geophysical Research Letters 32: L04703, DOI:10.1029/2004GL021064.

Lopez-Bustins JA, Martin-Vide J, Sanchez-Lorenzo A (2008) Iberia winter rainfall trends based upon changes in
teleconnection and circulation patterns. Global and Planetary Change 63:171-176.

Lopez-Moreno JI, Vicente-Serrano SM (2008) Positive and negative phases of the wintertime north Atlantic oscillation
and drought occurrence over Europe: A multitemporal-scale approach. Journal of Climate 21:1220-1243.

Lorenzo MN and J.J. Taboada (2005) Influences of atmospheric variability on freshwater input in Galician Rias in
winter. Journal of Atmospheric and Ocean Science 10: 377-387.

Lorenzo MN, Taboada JJ, Gimeno L (2008) Links between circulation weather types and teleconnection patterns and
their influence on precipitation patterns in Galicia (NW Spain). International Journal of Climatology 28:1493-1505.

Lorenzo, M.N., L. Iglesias, J.J. Taboada and M. Gomez-Gesteira, (2009a) Relationship between monthly rainfall in NW
Iberian Peninsula and North Atlantic sea surface temperature. International Journal of Climatology DOIL.
10.1002/joc.1959

Lorenzo MN, J.J. Taboada, I. Iglesias and M. Gomez-Gesteira (2009b) Predictability of the spring rainfall in North-west
of Iberian from sea surfaces temperatures of ENSO areas. Submitted to Climatic Change.

Losada T, Rodriguez-Fonseca B, Mechoso CR, Ma HY (2007) Impacts of SST anomalies on the North Atlantic
atmospheric circulation: a case study for the northern winter 1995/1996. Climate Dynamics 29:807-819.

65



Clima en Espaiia: Pasado, presente y Futuro

Luna,M.; M. Morata; M. L. Martin y F. Valero (2004) Influencia de los patrones de teleconexion del Atlantico Norte en
la precipitacion primaveral del Mediterraneo occidental Fisica de la Tierra 16, 137-148.

Mariotti A, Zeng N, Lau K-M, (2002) Euro-Mediterranean rainfall and ENSO - a seasonally varying relationship.
Geophysical Research Letters, 29 (12) 10.1029/2001GL014248.

Mariotti A, J. Ballabrera-Poy N. Zeng, (2005) Tropical influence on Euro-Asian autumn rainfall variability.Clim.Dyn.
24: 511-521 DOI 10.1007/s00382-004-0498-6.Martin M. L., Luna M. Y., Morata A., Valero (2004) North Atlantic
teleconnection patterns of low-frequency variability and their links with springtime precipitation in the Western
Mediterranean. International Journal of Climatology 24: 213-230. DOI: 10.1002/joc.993.

Martin-Vide, J., Lopez-Bustins, J.A., 2006. The Western Mediterranean Oscillation and Rainfall in the Iberian Peninsula.
International Journal of Climatology, 26 (11), 1455-1475.

Mathieu, P. P., R. T. Sutton, B. W. Dong, and M. Collins (2004) Predictability of winter climate over the North Atlantic
European region during ENSO events, Journal of Climate 17, 1953-1974.

McCabe GJ, Clark MP, Serreze MC (2001) Trends in Northern Hemisphere surface cyclone frequency and intensity.

Journal of Climate 14:2763-2768.

Meehl, G.A., W.M. Washington, B. Santer, W.D. Collins, J.M. Arblaster, A. Hu, D.M. Lawrence, H. Teng, L.E. Buja,
and W.G. Strand (2006) Climate change in the 20th and 21st centuries and climate change commitment in the CCSM3.
Journal of Climate, 19, 2597-2616.

Menéndez M, Méndez FJ, Losada 1J (2009) Forecasting seasonal to interannual variability in extreme sea levels. Ices
Journal of Marine Science 66:1490-1496.

Merkel, U.; M. Latif (2002) A high resolution AGCM study of the El Nifio impact on the North Atlantic/European sector
. Geophysical Research Letters, 29. DOI:10.1029/200GL013726

Moron and Gouirand (2003) Seasonal modulation of the El Nifio-southern oscillation relationship with sea level pressure
anomalies over the North Atlantic in October-March 1873-1996. International Journal of Climatology 23 2, 143 - 155

Mufioz-Diaz D, Rodrigo FS (2003) Effects of the North Atlantic oscillation on the probability for climatic categories of
local monthly rainfall in southern Spain. International Journal of Climatology 23:381-397.

Nieto S, Rodriguez-Puebla C (2006) Comparison of precipitation from observed data and general circulation models over
the Iberian Peninsula. Journal of Climate 19:4254-4275.

Palmer, T. N., & Sun, Z. (1985) A modeling and observational study relationship between sea surface temperature in the
North West Atlantic and the atmospheric general circulation. Quarterly Joural of the Royal Meteorological Socity, 111,
947-975.

Paredes D, Trigo RM, Garcia-Herrera R, Trigo IF (2006) Understanding precipitation changes in Iberia in early spring:
Weather typing and storm-tracking approaches. Journal of Hydrometeorology 7:101-113.

Perez FF, Pollard RT, Read JF, Valencia V, Cabanas JM, Rios AF (2000) Climatological coupling of the thermohaline
decadal changes in Central Water of the Eastern North Atlantic. Scientia Marina 64:347-353.

Philander SG, Holton JR, Dmowska R (1989) El Nifio, La Nifia and the Southern Oscillation. Academic Press.

Polo I, Rodriguez-Fonseca B, Sheinbaum J (2005) Northwest Africa upwelling and the Atlantic climate variability.
Geophys. Res. Lett., 32,1.23702, doi:10.1029/2005GL023883.

Polo ., B. Rodriguez-Fonseca, T. Losada and J. Garcia-Serrano (2008) Tropical Atlantic Variability modes (1979-2002).
Part I: time-evolving SST modes related to West African rainfall. Journal of Climate, 21 (24), 6457-6475.

Pozo-Vazquez D, Esteban-Parra MJ, Rodrigo FS, Castro-Diez Y (2000) An analysis of the variability of the North
Atlantic Oscillation in the time and the frequency domains. International Journal of Climatology 20:1675-1692.

Pozo-Vazquez D, Esteban-Parra MJ, Rodrigo FS, Castro-Diez Y (2001) A study of NAO variability and its possible non-
linear influences on European surface temperature. Climate Dynamics 17:701-715.

Pozo-Vazquez, D., J. Tovar-Pescador, S.R. Gamiz-Fortis, M.J. Esteban-Parra and Y. Castro-Diez (2004) NAO and Solar
radiation variability in the European North Atlantic region. Geophysical Research Letters, 31, 5, L05201, doi:
10.1029/2003GL018502.pdf

Pozo-Vazquez D, Gamiz-Fortis SR, Tovar-Pescador J, Esteban-Parra MJ, Castro-Diez Y (2005a) El Nino Southern
oscillation events and associated European winter precipitation anomalies. International Journal of Climatology 25:17-
31.

Pozo-Vézquez D, Gamiz-Fortis SR, Tovar-Pescador J, Esteban-Parra MJ, Castro-Diez Y (2005b) North Atlantic winter
SLP anomalies based on the autumn ENSO state. Journal of Climate 18:97-103.

Quadrelli, R., V. Pavan, and F. Molteni (2001) Wintertime variability of Mediterranean precipitation and its links with
large-scale circulation anomalies, Climate Dynamics, 17, 457—466.

Rauthe M, Hense A, Pacth H (2004) A model intercomparison study of climate change-signals in extratropical
circulation. International Journal of Climatology 24:643-662.

Robertson, A. W., C. R. Mechoso and Y.- J. Kim (2000) The influence of Atlantic sea surface temperature anomalies on
the North Atlantic Oscillation. Journal of Climate, 13, 122-138.

Rodo X, Baert E, Comin FA (1997) Variations in seasonal rainfall in southern Europe during the present century:
Relationships with the North Atlantic Oscillation and the El Nino Southern Oscillation. Climate Dynamics 13:275-284.

66



CLIVAR - Espaiia Teleconexiones

Rodrigo F.S, Pozo-Vazquez D, Esteban-Parra MJ, Castro-Diez Y (2001) A reconstruction of the winter North Atlantic
Oscillation index back to AD 1501 using, documentary data in southern Spain. Journal of Geophysical Research-
Atmospheres 106:14805-14818.

Rodrigo F.S, Trigo RM (2007) Trends in daily rainfall in the Iberian Peninsula from 1951 to 2002. International Journal
of Climatology 27:513-529.

Rodriguez-Fonseca B., Serrano E. (2002) Winter 10-day coupled patterns between geopotential height and Iberian
Peninsula rainfall using the ECMWF precipitation reanalysis. Journal of Climate 15:1309-1321.

Rodriguez-Fonseca B, de Castro M. (2002) On the connection between winter anomalous precipitation in the Iberian
Peninsula and North West Africa and the summer subtropical Atlantic sea surface temperature. Geophysical Research
Letters 29, doi: 10.1029/2001GL014421

Rodriguez-Fonseca B, Sanchez E, Arribas A (2005) Winter climate variability changes over Europe and the
Mediterranean region under increased greenhouse conditions. Geophysical Research Letters 32, L13702,
doi:1029/2005GL022800.

Rodriguez-Fonseca B, Polo I, Serrano E, de Castro M (2006) Evaluation of the North Atlantic SST forcing on the
European and northern African winter climate. International Journal of Climatology 26:179-191.

Rodriguez-Fonseca B, Polo I, Garcia-Serrano J, Losada T, Mohino E, Mechoso CR, Kucharski F (2009) Have Atlantic
Nifios been leading Pacific ENSO events in recent decades?. Geophysical Research Letters, 36, L2705,
doi:10.1029/2009GL040048.

Rodriguez-Puebla C, Encinas AH, Nieto S, Garmendia J (1998) Spatial and temporal patterns of annual precipitation
variability over the Iberian Peninsula. International Journal of Climatology 18:299-316.

Rodriguez-Puebla C, Encinas AH, Saenz J (2001) Winter precipitation over the Iberian peninsula and its relationship to
circulation indices. Hydrology and Earth System Sciences 5:233-244.

Rodriguez-Puebla C, Ayuso SM, Frias MD, Garcia-Casado LA (2007) Effects of climate variations on winter cereal
production in Spain. Climate Research 34:223-232.

Rodriguez-Puebla C. and S. Nieto (2009) Trends of Precipitation over the Iberian Peninsula and the North Atlantic
Oscillation under Climate Change Conditions. International Journal of Climatology. doi: 10.1002/joc.2035

Rodriguez-Puebla C., Encinas, A H, Garcia-Casado LA and Nieto S. (2009) Trends in warm days and cold nights over
the Iberian Peninsula: relationships to large-scale variables. Climatic Change DOI 10.1007/s10584-009-9721-0

Rodwell, M. J., Rowell, D. P., & Folland, C. K. (1999). Oceanic forcing of the wintertime North Atlantic Oscillation and
European climate. Nature , 398, 320-324.

Rogers, J. C (1997) North Atlantic storm track variability and its association to the North Atlantic Oscillation and climate
variability of northern Europe. Journal of Climate , 10, 1635-1647.

Romero R, Sumner G, Ramis C, Genovés A (1999) A classification of the atmospheric circulation patterns producing
significant daily rainfall in the Spanish Mediterranean area. International Journal of Climatology 19:765-785.

Ropelewski, C. F., and M. S. Halpert (1987), Global and regional scale precipitation patterns associated with the El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO), Monthly Weather Review, 115, 1606—1626.

Saénz J, Rodriguez-Puebla C, Fernandez J, Zubillaga J (2001a) Interpretation of interannual winter temperature
variations over southwestern Europe. Journal of Geophysical Research-Atmospheres 106:20641-20651.

Saénz J, Zubillaga J, Rodriguez-Puebla C (2001b) Baroclinic activity and interannual variability of winter precipitation in
the northern Iberian Peninsula. Detecting and Modelling Regional Climate Change:405-416.

Serrano A, Garcia JA, Mateos VL, Cancillo ML, Garrido J (1999) Monthly modes of variation of precipitation over the
Iberian peninsula. Journal of Climate 12:2894-2919.

Solomon, S., D. et al., 2007. Technical Summary. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D.
Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis,K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Sordo C, Frias MD, Herrera S, Cofino AS, Gutiérrez JM (2008) Interval-based statistical validation of operational
seasonal forecasts in Spain conditioned to El Nino-Southern Oscillation events. Journal of Geophysical Research-
Atmospheres 113.

Soriano LR, De Pablo F, Tomas C (2004) Impact of the North Atlantic oscillation on winter convection: Convective
precipitation and cloud-to-ground lightning. International Journal of Climatology 24:1241-1247.

Stephenson D.B.,V. Pavan, M. Collins,M. M. Junge, R. Quadrelli (2006) North Atlantic Oscillation response to transient
greenhouse gas forcing and the impact on European winter climate: a CMIP2 multi-model assessment .Climate.
Dynamics 27: 401-420 DOI 10.1007/s00382-006-0140-x

Sutton, R. T. and M. R. Allen (1997) Decadal predictability of North Atlantic sea surface temperature and climate.
Nature, 388, 563-567.

Thompson, D. W. J, and J. M. Wallace (1998) The Arctic Oscillation signature in the wintertime geopotential height and
temperature fields. Geophysical Research Letters, 25, 1297-1300.

Thompson DWJ (2003) Stratospheric connection to northern hemisphere wintertime weather: Implications for
prediction(vol 15, pg 1421, 2002). Journal of Climate 16:2433-2433.

67



Clima en Espaiia: Pasado, presente y Futuro

Toniazzo, T., and A. A. Scaife (2006), The influence of ENSO on winter North Atlantic climate, Geophys. Res. Lett., 33,
L24704, doi:10.1029/2006GL027881.

Trenberth, K.E et al. (2007) Observations: Surface and Atmospheric Climate Change. In: Climate Change 2007: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L.
Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Trenberth, K. E., and J. M. Caron (2000) The Southern Oscillation revisited: Sea level pressures, surface temperatures
and precipitation, Journal of Climate 13, 4358-4365.

Trenberth KE, Hurrell JW (1994) decadal atmosphere-ocean variations in the Pacific. Climate Dynamics 9:303-319.

Trenberth, K. E., et al (1998) Progress during TOGA in understanding and modeling global teleconnections associated
with tropical sea surface temperatures, Journal of Geophysical Research, 103, 14,291-14,324.

Trigo RM, daCamara C.C. (2000) Circulation weather types and their influence on the precipitation regime in Portugal.
International Journal of Climatology 20:1559-1581.

Trigo RM, Palutikof J.P. (2001) Precipitation scenarios over Iberia: A comparison between direct GCM output and
different downscaling techniques. Journal of Climate 14:4422-4446.

Trigo RM, Pozo-Vazquez D, Osborn TJ, Castro-Diez Y, Gamiz-Fortis S, Esteban-Parra MJ (2004) North Atlantic
oscillation influence on precipitation, river flow and water resources in the Iberian peninsula. International Journal of
Climatology 24:925-944.

Valero F, Luna MY, Martin ML, Morata A, Gonzalez-Rouco F (2004) Coupled modes of large-scale climatic variables
and regional precipitation in the western Mediterranean in autumn. Climate Dynamics 22:307-323.

van Oldenborgh, G. J., Burgers, G., and Klein Tank, A. (2000) ‘On the El Nifio teleconnectionto spring precipitation in
Europe’, International Journal of Climatology, 20, 565-574.

van Oldenborgh, G.J. (2005) Comment on 'Predictability of winter climate over the North Atlantic European region
during ENSO events' by P.-P. Mathieu, R. T. Sutton, B. Dong and M. Collins Journal of Climate 18, 14, 2770-2772.

Vicente-Serrano SM, Lopez-Moreno J.I. (2006) The influence of atmospheric circulation at different spatial scales on
winter drought variability through a semi-arid climatic gradient in Northeast Spain. International Journal of
Climatology 26:1427-1453.

Vicente-Serrano SM, Cuadrat JM (2007) North Atlantic oscillation control of droughts in north-east Spain: evaluation
since 1600 A. D. Climatic Change 85:357-379.

Vicente-Serrano SM, Lopez-Moreno J.I. (2008a) Differences in the non-stationary influence of the North Atlantic
Oscillation on European precipitation under different scenarios of greenhouse gas concentrations. Geophysical
Research Letters 35, doi: 10.1029/2008GL034832

Vicente-Serrano SM, Lopez-Moreno JI (2008b) Nonstationary influence of the North Atlantic Oscillation on European
precipitation. Journal of Geophysical Research-Atmospheres 113, doi: 10.1029/2008JD010382

Visbeck M., Chassignet E.P., Curry R.G. and Delworth T.L. (2003) The Ocean response to North Atlantic Oscillation
variability. In: The North Atlantic Oscillation (Eds. Hurrell, J.W., Kushnir Y., Ottersen G. and Visbeck M.)
Geophysical Monograph 134, American Gephysical Union.

Wallace JM, Gutzler DS (1981) Teleconnections in the geopotential height field during the Northern Hemisphere winter.
Monthly Weather Review 109:784-812.

Wallace, J. M. (2000) North Atlantic oscillation/annular mode: Two paradigms-one phenomenon. Quaterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 126, 791-805.

Xoplaki E, Gonzalez-Rouco JF, Luterbacher J, Wanner H (2003) Mediterranean summer air temperature variability and
its connection to the large-scale atmospheric circulation and SSTs. Climate Dynamics 20:723-739.

Xoplaki E, Gonzalez-Rouco JF, Luterbacher J, Wanner H (2004) Wet season Mediterranean precipitation variability:
influence of large-scale dynamics and trends. Climate Dynamics 23:63-78.

Xoplaki E, Luterbacher J, Gonzélez-Rouco JF (2006) Mediterranean summer temperature and winter precipitation, large-
scale dynamics, trends. Nuovo Cimento Della Societa Italiana Di Fisica C-Geophysics and Space Physics 29:45-54.

Yin JH (2005) A consistent poleward shift of the storm tracks in simulations of 21st century climate. Geophysical
Research Letters 32, doi: 10.1029/2005GL023684

Zebiak SE (1993) Air-sea interaction in the equatorial atlantic region. Journal of Climate 6:1567-1568.

Zebiak SE, Cane MA (1987) A model el-Nino Southern Oscillation. Monthly Weather Review 115:2262-2278.

Zhou, S., A. J. Miller, J. Wang y J. K. Angell (2001) Trends of NAO and AO and their associations with stratospheric
processes. Geophys. Res. Lett., 28, 4107-4110.

Zorita E, Kharin V, Von Storch H (1992) The atmospheric circulation and sea-surface temperature in the North-Atlantic
area in winter - their interaction and relevance for Iberian precipitation. Journal of Climate 5:1097-1108.

Zorita E, Gonzalez-Rouco F. (2000) Disagreement between predictions of the future behavior of the Arctic Oscillation as
simulated in two different climate models: implications for global warming. Geophysical Research Letters 27: 1755—
1758.

68



CLIVAR - Espaiia Proyecciones Regionales

Capitulo 5

PROYECCIONES REGIONALES DE CLIMA
SOBRE LA PENINSULA IBERICA: MODELIZACION
DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Autores Enrique Sanchez', Gonzalo Miguez-Macho®

! Universidad Castilla-La Mancha. (Facultad Ciencias Medio Ambiente)
? Universidade de Santiago de Compostela. (Facultade Fisica)

Contribuyentes: Daniel Argﬁeso3, Francisco Javier Doblas-Reyes4, Marta Dominguezs, Jesus Fernéndez6,
Clemente Gallardo®, José Manuel Gutiérrez®, Juan Ignacio Lopez-Moreno’, Juan Pedro Montavez®, Ernesto
Rodriguez’

? Depto. Fisica Aplicada, Universidad Granada

* European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Reading, Reino Unido

5 Instituto de Ciencias Ambientales, Universidad Castilla-La Mancha

¢ Dpto. Matematica Aplicada y Ciencias de Computacion. Universidad de Cantabria
7 Instituto Pirenaico Ecologia de Zaragoza (CSIC)

¥ Dpto. de Fisica. Universidad de Murcia

? Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET)

INDICE

1.- Introduccion

2. -Downscaling dinamico: modelos regionales de clima (RCMs)

2.a.- Aspectos generales

2.b.- Validacion de los modelos regionales para el clima actual

2.c.- Cambios proyectados en temperaturas y precipitacion estacionales

2.d.- Cambios proyectados en otras magnitudes y procesos climaticos

2.e.- Cambios proyectados para eventos climaticos extremos

2.f.- Sensibilidad de las proyecciones obtenidas en relacion con las parametrizaciones fisicas
3.- Downscaling estadistico

4.- Otros aspectos de la modelizacion climatica: prediccion decenal y a largo plazo
5.- Conclusiones

6.- Referencias

Cita: Sanchez E. y G. Miguez-Macho, 2010. Proyecciones regionales de clima sobre la Peninsula Ibérica: modelizacion
de escenarios de cambio climatico, In Clima en Espafia: pasado,presente y futuro (Pérez F. Fiz and Boscolo Roberta
Editores) 69-80 pp.

69



Clima en Espaiia: Pasado, presente y Futuro

1.- Introduccion

El clima de la PI (PI) muestra una gran complejidad y diversidad, tanto en términos de distribucion
espacial de temperatura (con diferencias medias anuales superiores a 18°C entre las zonas semidesérticas y las
regiones de alta montafia) como de precipitacion (valores acumulados anuales desde 150 mm en la parte
sureste hasta 2500 mm en el noroeste), ademds de una acusada variabilidad temporal intra-anual (verano en
general bastante seco y otofio-invierno o primavera mdas lluvioso) e interanual (secuencias de afios
consecutivos con fuertes déficits de lluvia (sequias), seguidos de otros con precipitaciones mas abundantes
[Rodriguez-Puebla et al.,1998; Romero et al., 1999; Serrano et al., 1999; Martin-Vide., 2004; Castro et al.,
2007b]. Estas caracteristicas corresponden al clima mediterraneo predominante en buena parte de esta region,
que, junto con zonas semidesérticas, atlanticas o de condiciones alpinas también existentes [Castro et al.,
2007b], suponen un enorme desafio para su descripcion mediante modelos numéricos de clima. En el ultimo
informe del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico [IPCC; Christensen et al., 2007b], los
resultados de los modelos globales de clima (GCMs) evaluados sobre Europa destacan la zona mediterranea
como una de las mas sensibles a los aumentos de temperatura y descensos de precipitacion de Europa. No se
muestran detalles sobre la PI, ya que la resolucion de estos modelos (en torno a 200 km) no es suficiente para
capturar totalmente la gran variabilidad espacial y temporal del clima ibérico al no representar adecuadamente
la modulacion climatica que producen las montaias, las diferentes coberturas del terreno, los procesos
costeros, etc., que tienen escalas espaciales mucho menores. Esto supone una importante limitacién cuando se
plantea su aplicacion para describir los impactos de los posibles escenarios de cambio climatico proyectados
por dichos modelos.

Para intentar sortear esta dificultad y regionalizar los resultados sin tener que simular el clima de todo
el globo a alta resolucion, se utilizan estrategias que parten de los datos de la simulacioén global y les afiaden
un mayor detalle. Son técnicas que se denominan de “downscaling”o regionalizacion, ya que a partir de los
datos de gran escala resultado de un modelo global se recrean las escalas menores que constituyen el detalle,
debido bien a la interaccion de la atmdsfera con un terreno accidentado y heterogéneo o bien a procesos
internos de la atmodsfera de escala regional. Existen basicamente dos métodos de downscaling: dindmico y
estadistico.

El término downscaling dindmico [Machenhauer et al., 1998; Giorgi y Mearns, 1999] se refiere a la
técnica de realizar simulaciones numéricas mucho més detalladas que las de un GCM, empleando un
procedimiento similar al de las predicciones del tiempo a corto plazo, es decir, usando un modelo de malla
limitada a una pequefa porcion del globo con condiciones de contorno provenientes del modelo global: son
los modelos regionales de clima (RCM). El caracter regional del dominio permite alcanzar una resolucion
mayor con un coste computacional similar, y por tanto simular las escalas dindmicas pequefas no presentes en
la simulacion global de partida, pudiendo estudiar con mucho mas detalle las caracteristicas climaticas y sus
posibles patrones de cambio para la region de interés. Estos modelos regionales poseen también en general
unas parametrizaciones (aproximaciones numéricas de los principales procesos fisicos climaticos
involucrados) mas precisas que las de un modelo global para describir los mecanismos atmosféricos
regionales, ya que éstos dependen en cierto grado de la resolucion espacial del modelo numérico.

Los métodos de downscaling estadistico son una alternativa a los modelos regionales del clima para
proyectar regionalmente los escenarios de cambio climatico. Estos métodos combinan la informacion histérica
de reanalisis y/o predicciones de modelos globales del clima con observaciones regionales en el area de interés
para el mismo periodo (observaciones puntuales y/o rejillas de observaciones interpoladas). De esta manera,
se obtienen modelos estadisticos que relacionan las variables atmosféricas de larga escala y baja resolucion
con los registros histéricos de alta resolucion en superficie (principalmente temperatura y precipitacion).
Existen numerosos estudios aplicados sobre la PI [Goodess y Palutikof, 1998; Zorita y Von Storch, 1999;
Frias et al., 2006]. Son especialmente relevantes los relacionados con los proyectos Europeos STARDEX
[Goodess et al., 2008] o ENSEMBLES [Cofifio et al., 2007], donde analizan las distintas metodologias sobre
varias subregiones de Europa, entre ellas la PI. Las proyecciones futuras se realizan aplicando modelos
estadisticos calibrados en clima presente y, por tanto, se asume que las relaciones obtenidas entre las salidas
de los GCMs y las observaciones regionales son robustas al cambio climatico [San-Martin et al., 2009].
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Se exponen a continuacion con mayor detalle diversos aspectos de las técnicas de downscaling
dinamico y estadistico, incluidas las incertidumbres que conllevan, junto con resultados de varios estudios
referidos a proyecciones de cambio climatico para la PI. Por ultimo se comenta brevemente el uso de los
GCMs como herramientas de prediccion climatica estacional y decenal, lo que entre otras cosas permite
identificar procesos que necesitan ser mejor representados, dependencia de las condiciones iniciales, asi como
cuantificar mejor la fiabilidad de las proyecciones climaticas a largo plazo que producen, que al fin y al cabo
son la base de todos los estudios de dowscaling o regionalizacion.

2.- Downscaling dinamico: modelos regionales de clima (RCMs)

2.a.- Aspectos generales

Los modelos regionales de clima son una herramienta muy poderosa para describir el clima regional y
sus posibles cambios para condiciones futuras, pero también conllevan una serie de limitaciones y aspectos
que deben tenerse en cuenta a la hora de analizar los resultados que obtienen. Un aspecto clave es el
conocimiento y delimitacion de los diferentes niveles de incertidumbre relacionados con estos estudios. Un
primer nivel de incertidumbre proviene de los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, es
decir, de las estimaciones de desarrollo socio-econdmico de la humanidad y de las emisiones de gases de
invernadero que llevan asociadas. Los modelos climaticos emplean los escenarios més probables, o también
los mas extremos, para intentar delimitar el rango maximo de cambios posibles. El siguiente nivel de
incertidumbre lo introducen las limitaciones propias de los modelos, tanto los globales como los regionales,
especialmente las asociadas a las parametrizaciones que emplean para describir los procesos fisicos. La propia
naturaleza caotica del sistema climatico afiade otro nivel mas de incertidumbre. En el caso de los modelos
regionales, las condiciones de contorno proporcionadas por los modelos globales aporta otro grado de
incertidumbre adicional. Estos diferentes niveles de incertidumbre son analizados en diversos trabajos. Asi,
por ejemplo, en verano se puede obtener una mayor dispersion en las proyecciones de cambio climatico entre
varios RCMs que entre varios GCMs empleados para forzarlos, indicando que el clima de verano esta
fuertemente controlado por los procesos fisicos y/o la resolucidon espacial empleada [Déqué et al., 2005]. La
validacion de los modelos se realiza comparando su capacidad para reproducir los diferentes aspectos del
clima actual frente a las bases de datos observacionales disponibles, y se supone que un modelo que representa
bien el clima actual puede describir también correctamente las condiciones climaticas futuras. En general, no
todas las caracteristicas climaticas (medias estacionales, variabilidad interanual, extremos) ni todas las
variables (temperatura, precipitacion, etc.) llevan asociado el mismo grado de fiabilidad en el mismo modelo
ni en todos los modelos regionales. Este aspecto, junto con las dificultades que para la validacion representa la
limitada cantidad de observaciones climaticas disponibles sobre la PI, y la gran heterogeneidad climatica de la
region, hace que sea dificil determinar un RCM que represente con gran correccion el clima ibérico actual de
forma clara. El empleo de un conjunto de RCMs simulando las mismas condiciones climéticas (forzados por
el mismo GCM), asi como la simulaciéon mediante el mismo RCM forzado por diversos GCMs (dando
finalmente lugar a una matriz de GCMs/RCMs) es el procedimiento empleado para minimizar estas
incertidumbres, y que se ha llevado a cabo en los ultimos afios en los proyectos europeos (PRUDENCE,
ENSEMBLES) en los que estdn basados muchos de los resultados que se muestran en este documento. Debido
al alto coste computacional de los RCMs, los estudios que apuntan a que la varianza de estos modelos es en
gran parte dependiente del GCM empleado [Déqué et al., 2005, Déqué et al., 2007] sugeririan como estrategia
recomendable el uso de varios GCMs para el mismo RCM. La desventaja es que la mayoria de los trabajos
publicados que corresponden a este método analizan toda Europa como conjunto, por lo que la descripcion de
los aspectos especificos sobre la PI suele ser bastante escueta. Finalmente, el anidamiento o el encaje de los
modelos regionales en los modelos globales introducen incertidumbres adicionales que suelen
atenuarse/aminorarse utilizando distintas soluciones de calculo numérico [Von Storch et al., 2000; Miguez-
Macho et al., 2004, 2005].

El proyecto Europeo PRUDENCE [Christensen et al., 2007a] con un conjunto de RCMs modelizando
la mayor parte de Europa para clima actual y futuro, incluyendo la PI, ha sido la base de dos informes
recientes sobre cambio climatico regional centrados en la PI: El Proyecto ECCE (Evaluacion de los impactos
del Cambio Climéatico en Espafia, [Castro et al., 2007b]) o el del AEMET [Brunet et al., 2008].
(http://www.mma.es/portal/secciones/cambio_climatico/areas_tematicas/impactos_cc/eval_impactos.htm)
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El proyecto europeo ENSEMBLES [Hewitt, 2005], extiende los trabajos del proyecto PRUDENCE,
planteando una estrategia de andlisis de las proyecciones para los escenarios de clima futuro de forma
probabilistica sobre Europa. En este proyecto se plantea para el analisis con un conjunto de RCMs el uso de
pesos para cada modelo, a partir de su capacidad para describir diferentes aspectos del clima presente de las
diferentes regiones de Europa [Christensen et al., 2008; Sanchez et al., 2009], para emplearlas luego en las
proyecciones conjuntas de clima futuro.

2.b.- Validacion de los modelos regionales para el clima actual

El conjunto de los RCMs de PRUDENCE que se emplean de forma amplia en este informe muestra
un acuerdo razonable en términos de temperaturas y precipitacion estacional [Jacob et al., 2007] frente la base
de datos observacional CRU [New et al., 1999]. No obstante, algunos detalles més especificos muestran una
desviacion de 1°C de los RCMs sobre los Pirineos en media anual [Lopez-Moreno et al., 2008a], asi como
mayores desviaciones para valores altos de temperatura y precipitacion [Christensen et al., 2008]. Las
funciones de distribuciéon de probabilidad de precipitacion mensual estacional muestran un buen acuerdo con
las observaciones para todos los percentiles, siendo mayor en invierno que en verano [Sdanchez et al., 2009].
Un aspecto clave en el trabajo de validacion es la disponibilidad de bases de datos observacionales
interpoladas a una malla regular para ser usadas por los modelos, pero no existe un importante déficit en este
sentido. Recientemente, en el proyecto ENSEMBLES se ha desarrollado una base con datos diarios
observacionales [Haylock et al., 2008], aunque basado en una cantidad muy reducida de datos observados, lo
que puede suponer un problema cuando se analizan procesos relacionados con eventos extremos [Hofstra et
al., 2009]. También se esta desarrollando otra base de datos interpolada sobre la Peninsula en la Universidad
de Cantabria con una cantidad muy superior de estaciones meteoroldgicas [Herrera et al., 2009].

2.c.- Cambios proyectados en temperaturas y precipitacion estacionales
2.c.1.- Temperatura

[Gallardo et al., 2001], bajo un escenario de duplicacion de CO, muestran una estructura de maximo
incremento de temperatura media diaria en verano, (hasta 5°C para mediados del siglo XXI), con una
estructura de mayor aumento en el centro de la PI, disminuyendo al acercarse a la costa. Otros trabajos
posteriores a partir de los resultados de modelos individuales [Gibelin y Déqué, 2003; Giorgi et al., 2004;
Rdisdnen et al., 2004; Sanchez et al., 2004; Schdr et al., 2004; Rowell, 2005; Castro et al., 2007b; Giorgi y
Lionello, 2008], todos ellos con resoluciones en torno a 50km, y para los escenarios de emisiones A2 y/o B2
[Nakicenovic y Swart, 2000], muestran patrones espaciales de cambio similares para finales del siglo XXI. Un
incremento maximo de temperatura media diaria de mas de 6°C en verano con la estructura de gradiente
decreciente en este aumento desde el interior de la PI hacia la costa, y de en torno a 3°C en invierno (estacion
de menor aumento), bajo el escenario de emisiones A2 (uno de los que proyectan un mayor aumento de gases
de efecto invernadero, duplicando las concentraciones de finales del siglo XX, llegando a mas de 800 ppm de
concentracion de CO, para finales del siglo). Para el escenario de un incremento mas moderado de gases (B2,
en torno a 600 ppm para final del siglo), los resultados son, grosso modo, 1-2°C inferiores. Cuando se analiza
el conjunto de RCMs forzados por el mismo GCM, el HadCM3 [Pope et al., 2000] de PRUDENCE
promediado para toda la PI, como en la siguiente tabla 1 [Christensen y Christensen, 2007], se puede ver el
alto grado de acuerdo entre los modelos.

Las proyecciones muestran un incremento de temperatura maximo en verano (5.41°C en media, con
una dispersion entre 4.78°C y 5.83°C para RCMs forzados con el mismo GCM), y minimo en invierno
(2.97°C, con 2.46°C a 3.13°C entre el maximo y minimo incrementos) para finales del siglo XXI bajo el
escenario A2 de emisiones. La distribucion de probabilidad del cambio de temperatura anual muestra un rango
entre 2.8 y 5.7°C (percentil 1 y 99). En otofio y primavera se obtienen incrementos intermedios, siendo los
valores de otofio (3.96°C en media) superiores a los de primavera (3.42°C). La dispersion entre RCMs es por
tanto claramente inferior a la respuesta al cambio climatico [Déqué et al., 2005]. Resultados similares se
obtienen al afiadir otro escenario de emisiones (B2) y otros dos GCMs a este conjunto de simulaciones de
RCMs [Déqué et al., 2007]. En esas proyecciones futuras se obtiene una varianza para la temperatura
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dependiente sobre todo del GCM empleado, siendo mayor en invierno (61%) que en verano (47%) [Déqué et
al., 2007].

Tabla 1: Cambios estacionales (clima futuro (2071-2100) respecto a clima actual (1961-1990)) de
temperatura (en °C) y precipitacion (cambio relativo) para cada uno de los modelos regionales del proyecto
PRUDENCE, junto con el conjunto (Ensemble) de los modelos. Simulaciones adicionales a mayor resolucion
(25, 12 km) y forzados por el GCM ECHAMS también se muestran

Temperatura Precipitacion

DIJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
HIRHAM-50 | 3.13 3.46 5.38 4.12 -0.02 -0.28 -0.39 -0.17
HIRHAM-25 3.05 3.34 5.27 3.98 -0.02 -0.28 -0.38 -0.17
HIRHAM-12 | 3.05 3.36 5.19 3.96 -0.02 -0.27 -0.36 -0.16
CHRM 2.46 3.05 4.90 3.48 -0.08 -0.39 -0.72 -0.26
CLM 2.64 2.87 5.00 3.53 -0.04 -0.29 -0.46 -0.20
HadRM3H 3.44 3.98 5.70 4.24 -0.08 -0.29 -0.44 -0.19
RegCM 2.73 3.28 4.93 3.83 -0.01 -0.27 -0.39 -0.12
RACMO 3.08 3.60 5.83 4.07 -0.05 -0.32 -0.60 -0.21
REMO 3.12 343 5.42 4.18 -0.04 -0.31 -0.50 -0.23
RCAO-50 3.06 3.35 5.73 3.96 -0.02 -0.28 -0.50 -0.17
RCAO-25 3.09 341 5.59 4.00 -0.01 -0.29 -0.49 -0.16
PROMES 3.05 3.73 5.82 4.21 -0.02 -0.28 -0.45 -0.16
HadAM3H 3.59 4.09 6.30 441 -0.03 -0.31 -0.44 -0.20
ARPEGE 3.05 3.61 4.78 3.88 -0.01 -0.24 -0.48 -0.25
HIRHAM- 3.90 5.08 4.51 5.43 0.03 -0.26 -0.26 -0.25
RCAO-ECH 4.15 5.99 7.83 5.54 -0.07 -0.50 -0.43 -0.33
Ensemble 2.97 3.42 5.41 3.96 -0.04 -0.30 -0.48 -0.19

Estos cambios por grado de incremento de temperatura del modelo global son, en media anual,
claramente superiores a 1 (entre 1.2 y 1.7, [Ekstrom et al., 2007, Hingray et al., 2007]). Sobre la zona del
Pirineo, el conjunto de RCMs del proyecto PRUDENCE proyectan un incremento medio de la temperatura
anual de 2.8 y 4°C para los escenarios B2 y A2 respectivamente, con fuertes variaciones estacionales, siendo
maximas en verano [Lopez-Moreno et al., 2008a]. La variabilidad interanual de la temperatura media diaria
estacional, aunque muestra mas discrepancia entre modelos que las medias, parece mostrar un aumento en
verano como en invierno [Giorgi et al., 2004, Rowell, 2005, Lenderink et al., 2007, Giorgi y Lionello, 2008).

Las temperaturas maximas y minimas diarias muestran un comportamiento similar en los cambios
estacionales: mayores aumentos en verano que en invierno y con el mismo patrén espacial en verano. No
obstante, se observa un incremento de las méaximas cerca de 1°C superior a las minimas durante todo el afio, y
especialmente en verano, lo que indicaria un incremento en la amplitud de la oscilacion térmica diaria
[Sanchez et al., 2004]. Sucede algo similar para el escenario B2 [Giorgi et al., 2004]. La serie temporal para
todo el siglo XXI del incremento de las medias anuales de temperaturas maximas y minimas promediadas para
la toda la PI obtenidas por diversos métodos de regionalizacion (incluyendo los 10 RCMs del proyecto
PRUDENCE), diferentes GCMs, y para varios escenarios de emisiones (Fig. 1, [Brunet et al., 2008]) indica un
claro incremento en ambas temperaturas. Un mayor incremento en las méximas respecto al de las minimas
empieza a proyectarse a partir de 2070.
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Figura 1: Series temporales del cambio de la media anual de temperatura mdxima y minima para
toda la PI (Brunet et al., 2008) para todo el siglo XXI para los escenarios de emisiones A2 y B2 como
resultado de las diferentes técnicas de regionalizacion, GCMs y escenarios de emisiones respecto al valor
medio de 1961-1990. El area sombreada representa 1 desviacion respecto al valor medio (media movil 10
anos) representado por la linea continua.

2.c.2.- Precipitacion

Los cambios en la precipitacion estacional mostrados por esos trabajos con modelos individuales
[Gibelin y Déqué, 2003; Giorgi et al., 2004; Rdisdnen et al., 2004; Sdanchez et al., 2004; Rowell, 2005; Castro
et al., 2007b; Giorgi y Lionello, 2008] muestran un descenso en verano en toda la PI, y presentando en
invierno una estructura norte-sur, con aumentos ligeros en la mitad norte y descensos en la parte sur. No
obstante, las discrepancias entre los resultados de los diferentes modelos son mayores que los obtenidos al
comparar las temperaturas. También se obtiene un descenso en el numero total de dias de lluvia en todas las
estaciones y para toda la region [Sanchez et al., 2009b]. Cuando se analiza el conjunto de RCMs forzados por
el mismo GCM de PRUDENCE (Tabla 1, [Christensen y Christensen, 2007]) se puede ver un alto grado de
acuerdo entre ellos, con un cambio negativo en la precipitacion relativa para la media de toda la PI en todas
las estaciones, maximo en verano (-0.48 de media de los modelos, entre -0.39 y -0.72) y minimo, casi
inapreciable, en invierno (-0.04) para finales del siglo XXI bajo el escenario A2 de emisiones. En contraste a
lo que sucede con la temperatura, los RCMs muestran una desviacion importante en clima actual que puede
llegar a ser el doble que la respuesta al cambio climatico. Sin embargo, las proyecciones de los RCMs en
precipitacion tienen un comportamiento similar para el escenario de emisiones A2, ligeramente diferente del
GCM, mientras que los errores sistematicos son mas dispersos [Déqué et al., 2005]. El cambio porcentual de
precipitacion anual por grado de incremento de temperatura del modelo global oscila entre -9.7 y -3.1 K™', que
son de los mayores obtenidos para toda Europa. Este resultado es importante, desde un punto de vista politico
incluso, en relacidon con los posibles escenarios de estabilizacién que se plantean a partir de ciertos umbrales
de temperatura (2, 3 o 4 grados centigrados). Las funciones de distribucion de probabilidad de cambios de
precipitacion anual indican un descenso de entre el 18 y el 0.4 % para los percentiles 1 y 99 [Ekstrom et al.,
2007, Hingray et al., 2007]. La funcién de distribucion de precipitacion diaria apunta hacia un descenso de los
valores ligeros (hasta 15 mm/dia) de precipitacion [Boberg et al., 2009]. La fuerza (pico en el espectro de
frecuencias normalizado) del ciclo anual de precipitacion en la region noroeste de la PI parece incrementarse
para todos los RCMs, lo que podria asociarse a cambios en la actividad frontal en esa zona [Tapiador y
Sanchez, 2008]. Este resultado podria estar relacionado con una emigracioén hacia el norte de los sistemas de
bajas presiones invernales obtenida en las proyecciones de los modelos globales (IPCC2007, Capitulo 10
[Meehl et al., 2007]), y también el desplazamiento hacia el noreste de los principales patrones de variabilidad
de baja frecuencia [Rodriguez-Fonseca et al., 2005]. Acerca de regiones mas concretas dentro de la PI, sobre
el valle del Ebro se obtiene un descenso méximo en verano, con cambios mucho mas pequefos, e incluso
ligeros aumentos para algunos modelos en invierno [Blenkinsop y Fowler, 2007]. Sobre la zona Pirenaica, los
modelos proyectan un descenso de la precipitacion anual del 10 y 15% para los escenarios B2 y A2
respectivamente, con el méximo descenso en verano [Lopez-Moreno et al., 2008a].
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2.d.- Cambios proyectados en otras magnitudes y procesos climaticos

Otros aspectos del cambio climatico proyectado por los RCMs sobre la Pl muestran una
intensificacion de la baja térmica tipica del verano en el centro de la PI y un aumento de las brisas costeras
para el periodo 2071-2100 [Hoinka et al., 2007], correspondiéndose con el incremento de la energia cinética
turbulenta anual (como medida de la actividad turbulenta en las capas bajas de la atmosfera), principalmente
en verano y en el centro peninsular. La razén de Bowen (cociente entre flujos de calor sensible y latente en
superficie) muestra un cambio para finales del siglo XXI cuyo patrén espacial muestra un gradiente norte-sur,
con aumentos maximos cuanto mas al sur, lo que apuntaria a una mayor aridez y tendencia hacia la
desertificacion en esa zona [Sdanchez et al., 2007a,b].
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Figura 2: Clasificacion climatica de Koppen-Trewartha para clima presente (arriba: izquierda
segun la base observacional de CRU, derecha, segun la media de los RCMs de PRUDENCE) segun Castro
et al. (2007a). En la parte inferior, cambio en dicha clasificacion climatica para el conjunto de modelos
para clima futuro (2071-2100) para el escenario de emisiones A2 (izquierda), y proyecciones de cambio de
los RCMs sumadas a la climatologia observada CRU (derecha).

La construccion de los tipos de clima de la clasificacion de Kdppen-Trewartha a partir de los 10
RCMs del proyecto PRUDENCE y sus cambios para condiciones futuras de clima se muestra en la Fig. 2.

Sobre la PI se obtiene un salto significativo respecto al clima actual (figuras superiores) de una
fraccion importante de puntos hacia climas mas aridos, tanto si se analizan las proyecciones de cambio
climatico como tal (figura inferior izquierda) como si se afiade la sefial de cambio sobre la climatologia
observada (figura inferior derecha) [Castro et al., 2007a]. Aunque los patrones de variabilidad en la
precipitacion invernal estan asociados a mecanismos de gran escala, y su cambio para condiciones de clima
futuro son similares, con desplazamiento hacia el noroeste en dichas estructuras tanto para el GCM y el RCM,
los modos mas regionales presentan discrepancias en su cambio proyectado para el siglo XXI [Rodriguez-
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Fonseca et al., 2005]. También se evidencia que la magnitud de los cambios proyectados afecta de forma muy
importante a la evolucion del manto de nieve [Lopez-Moreno et al, 2008b].

2.e.- Cambios proyectados para eventos climaticos extremos

El valor afiadido de las proyecciones regionales se hace mas relevante frente a los GCM en el analisis
de eventos extremos, y en particular las relacionadas con los cambios en la precipitacion. Al tratarse de
fendmenos mas inusuales, la incertidumbre asociada a los mismos serd también mayor que al analizar
magnitudes promediadas [Frei et al., 2006]. Resultados con modelos individuales muestran posibles aumentos
en la torrencialidad [Christensen y Christensen, 2003, Sanchez et al., 2004], y en particular sobre la zona
Pirenaica [Lopez-Moreno y Beniston, 2009]. Se proyecta también un aumento en el periodo de retorno para
precipitaciones acumuladas desde 1 hasta 30 mm sobre la mayor parte de la PI [Buonomo et al., 2007]. En la
zona cantdbrica se proyecta un aumento de los sequias en verano y de los periodos sin lluvia en invierno en la
costa mediterranea [Gao et al., 2006]. Los indices de sequia sobre la region del Ebro muestran una tendencia
hacia el aumento de su longitud y severidad, a pesar de las incertidumbres asociadas al GCM empleado
[Blenkinsop y Fowler, 2007]. Este aumento de periodos secos, en concreto sobre el suroeste de la PI, es
también obtenido a partir del conjunto de RCMs de PRUDENCE [Beniston et al., 2007], que también muestra
un claro aumento del namero de dias con temperatura maxima por encima de 30°C en la PI, especialmente
notable en la parte sur. Los resultados de los RCMs apuntan incluso a la posibilidad de desarrollo de ciclones
con caracteristicas tropicales en el Mediterraneo para finales del siglo XXI [Gaertner et al., 2007].

2.f.- Sensibilidad de las proyecciones obtenidas en relacion con las
parametrizaciones fisicas

La descripcion climatica de la PI se ha mostrado muy sensible a la parametrizacion de los procesos de
suelo y la vegetacion que emplean los modelos regionales, tanto por efectos locales como remotos [Schdr et
al., 1999, Gaertner et al., 2001; Vidale et al., 2003; Arribas et al., 2003; Seneviratne et al., 2006; Sanchez et
al., 2007c, Fischer et al., 2007]. En areas de transicidon de climas aridos a himedos, una parametrizacion mas
avanzada de los intercambios tierra-aire junto a mejoras en la descripcion de los procesos convectivos muestra
efectos claramente positivos para reproducir el clima regional [Dominguez et al., 2009]. [Ferndndez et al.,
2007] analiza la sensibilidad de un RCM a las parametrizaciones de radiacion, conveccion y capa limite para
describir el ciclo anual de temperatura y precipitacion, sin obtener una combinacién mejor de forma
sistematica para todas las subregiones de la PI y estaciones. El acoplamiento con un modelo oceénico en un
RCM es un aspecto que podria influir en la descripcion del clima de la PI en temperatura y precipitacion,
aunque [Somot et al., 2008] no obtuvo diferencias estadisticamente significativas.

3.- Downscaling estadistico

Los analisis de los cambios de precipitacion para condiciones de clima futuro muestran un alto grado
de acuerdo entre los cambios en la precipitacion obtenida por el GCM y los métodos de downscaling. Estos
trabajos muestran una tendencia al descenso en la precipitacion total [Von Storch et al., 1993, Gonzdlez-Rouco
et al., 2000, Trigo y Palutikof, 2001, Sumner et al., 2003], con algunos matices: ligeros aumentos en invierno
para 2041-2090 [Trigo y Palutikof, 2001] o aumentos en la zona sur [Gonzalez-Rouco et al., 2000]. También
se obtienen periodos de precipitaciones mas cortos e intensos [Hertig y Jacobeit, 2008], o ausencia de cambios
en la cantidad pero si en el ciclo anual sobre Zaragoza [Abaurrea y Asin, 2005]. En relacion con otras
magnitudes, se proyecta, por ejemplo, un incremento de los eventos de temperatura maxima en el valle del
Ebro para mediados del siglo XXI [dbaurrea et al., 2007]. [Murphy, 2000] compara ambas técnicas de
donwscaling, mostrando incrementos de temperatura y descensos de precipitacion mas parecidos por parte del
modelo regional que con el downscaling estadistico frente al modelo global empleado en los forzamientos.

4.- Otros aspectos de la modelizacion climatica: prediccion decenal

Recientemente ha comenzado el desarrollo de predicciones de la variabilidad del clima a medio plazo,
también conocida como prediccidon decenal, que intentan satisfacer una demanda creciente de informaciéon
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climatica para los proximos afios. La prediccion decenal explora la capacidad de los modelos climaticos que
participan en el IPCC para predecir cambios climaticos regionales en un futuro relativamente cercano usando
tanto informacion disponible en las condiciones iniciales de las simulaciones como en los cambios esperados
en la composicion atmosférica. La prediccion decenal se concentra en escalas temporales de varios afios hasta
unas pocas décadas [Smith et al., 2007], en lo que es una extension de la prediccion a largo plazo o de la
variabilidad climatica hasta un afio en el futuro, e.g. [Doblas-Reyes et al., 2009]. Para responder a la creciente
demanda de este tipo de informacion, el proximo proyecto Coupled Model Intercomparison Experiment
(CMIP5) promovido por el IPCC (http://www.clivar.org/organization/wgcm/references/Taylor CMIPS5.pdf)
incluye la realizacion de predicciones decenales. Dada la vulnerabilidad de la PI al cambio climatico de origen
antropogénico, asi como a la variabilidad natural del clima, se espera que la comunidad acepte el reto de
analizar este nuevo tipo de simulaciones. En particular, el downscaling sobre la PI se justifica
fundamentalmente por dos razones: por una parte porque la capacidad de los GCMs para simular las
tendencias de la temperatura sobre el Mediterraneo occidental en estas simulaciones es remarcable, mientras
que por otra la prediccion decenal muestra su mayor capacidad predictiva sobre el Atlantico Norte [Smith et
al., 2007; Keenlyside et al., 2008]. Dado el importante error sistematico de los sistemas de prediccion decenal
actuales, que es semejante al que se encuentra en los GCMs usados para las proyecciones de cambio climatico
a largo plazo, y al hecho de que las predicciones decenales parecen predecir mucho mejor el estado del
océano, los métodos de downscaling deben, por una parte, eliminar el error sistematico de las predicciones y
por otra extraer el maximo de informacion disponible de las variables de los GCMs para obtener predicciones
utiles de precipitacion y temperatura, usando aproximaciones semejantes a las de la prediccion estacional
[Frias et al., 2005].

5.- Conclusiones

A pesar de las limitaciones intrinsecas a los diferentes métodos de regionalizacion descritos en este
informe, y por tanto los niveles de incertidumbre asociadas, junto con las inherentes a las proyecciones de
incremento de gases de efecto invernadero, y la escasez de estudios enfocados especificamente sobre
proyecciones en la PI, existen resultados con un alto grado de consenso entre las diferentes investigaciones
realizadas. Las proyecciones regionales sobre la PI para finales del siglo XXI, obtenidas principalmente a
partir de los modelos regionales de clima, muestran un importante aumento de la temperatura media
estacional, siendo este maximo en verano (de hasta 6°C para escenarios de emisiones altos), y minimo en
invierno (en torno a 2-3°C). También se proyecta una disminucién durante todo el afio en la precipitacion,
siendo ésta mayor en verano que en inverno. En primavera y otoflo se obtienen valores intermedios entre
ambos cambios extremos. Desde una perspectiva climatica mas general, el andlisis de estas proyecciones
regionales muestran una tendencia hacia condiciones de mayor aridez en la mayor parte de la PI. Aunque el
nivel de incertidumbre es més elevado, los estudios indican que se puede producir un aumento de los eventos
extremos asociados a la precipitacion, tanto en cuanto a los periodos secos, como en cuanto a eventos de
precipitaciones intensas. También se muestra un claro aumento de los eventos con temperaturas elevadas (por
encima de 30°C) durante un mayor numero de dias, especialmente en la zona sur de la PI.

Con vistas al proximo informe del IPCC, la comunidad cientifica internacional de modelizacion
regional esta realizando un esfuerzo enorme para incluir sus trabajos, especialmente a través del programa
CORDEX (COordinated Regional climate Downscaling EXperiment,
http://werp.ipsl.jussieu.fr/RCD_Projects/CORDEX/CORDEX.html ). Entre las diversas regiones que se
plantea estudiar, tendran especial relevancia para la PI las de Europa (en buena parte incluidas en el proyecto
ENSEMBLES), y el Mediterraneo (MED-CORDEX). Sobre la PI, el proyecto nacional ESCENA (Generacion
de escenarios regionalizados de cambio climatico en Espafia con modelos de alta resolucion.
http://www.meteo.unican.es/es/node/72776, 2008-2011) proporcionard resultados de alta resolucion de
simulaciones mediante RCMs.
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ANEXO I: La Pequeia Edad del Hielo (LIA, Little Ice Age) y el
Periodo Calido Medieval (MWP, Medieval Warm Period).

Medieval Warm Period (MWP).

La Anomalia Climatica Medieval (Medieval Warm Period), también conocida como el Periodo Calido
Medieval o el Optimo Climético Medieval, cubre el periodo comprendido entre los afios 550 y 1300 de
nuestra era o aflos AD. Dicho periodo se caracteriza por el predominio de un clima relativamente calido en el
Norte de Europa que permitid, por ejemplo, el cultivo de la vid en gran parte del centro y norte de Europa y la
colonizacion de Groenlandia y otras tierras nortefias por los Viquingos. Sin embargo, no s6lo se caracteriza
por un cambio en las temperaturas sino que otras modificaciones en el clima fueron también significativas.
Por ejemplo, en el sur de Europa, incluida la PI, y en otras regiones de América y Asia, las condiciones
climaticas fueron significativamente mas aridas que en periodos anteriores o posteriores, mientras que la
respuesta de la temperatura no esté tan clara. Otra caracteristica que define a la Anomalia Climatica Medieval
es su caracter asincronico, es decir, la respuesta a este evento no ocurre a la vez en zonas alejadas del globo, lo
que da muestras de su gran complejidad como “periodo climatico de caracter global” y dificulta el estudio y
comparacion entre regiones del planeta.

Little Ice Age (LIA)

La Pequeiia Edad del Hielo (Little Ice Age) cubre el periodo comprendido entre los afios 1300 y 1850
AD, aunque el consenso en los limites temporales no es total y algunos autores apuntan que varian segun las
condiciones locales. Se trata de un periodo relativamente frio ocurrido tras la Anomalia Climatica Medieval,
en el que se han identificado al menos tres periodos de maximo enfriamiento centrados alrededor de los afios
1650, 1770 y 1850. Estos periodos parecen estar asociados con minimos en la actividad solar, coincidiendo
con los momentos de menor numero de manchas solares (Maunder, Sporer y Dalton). Sin embargo, no solo la
actividad solar debi6 influir en el desencadenamiento de la Pequefia Edad del Hielo, sino que el enfriamiento
también coincide con algunas de las erupciones volcdnicas mas importantes de la Historia, lo que podria haber
hecho disminuir considerablemente el paso de la luz solar durante varios meses (ej., erupcion del volcan
Tambora en Indonesia en 1815). El enfriamiento estd especialmente documentado en el continente europeo y
América del Norte con claros avances de los glaciares, mientras que otras zonas del planeta parecen responder
a la Pequena Edad del Hielo con un aumento de la humedad, como se ha detectado en las regiones tropicales
de Africa y América del Sur. En la PI hay evidencias de mayor disponibilidad hidrica durante la Pequefia
Edad del Hielo, en pulsaciones distintas, e intensificadas hacia el final de este periodo. En el Pirineo por
ejemplo, se ha documentado también un significativo aumento de los glaciares de Monte Perdido.
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ANEXO II: La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO).

La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO abreviado en Inglés) es el modo dominante de variabilidad
climético en el invierno en el Atlantico Norte abarcando desde América del Norte hasta Europa. El NAO es un
vaivén de larga escala en el desplazamiento de las masas de aire atmosférica en el corredor situado entre el
giro subtropical, anticiclon de las Azores, y la baja polar, situada proxima a Islandia. El indice varia afio a afio,
pero también exhibe tendencia a permanecer en una fase por intervalos que duran varios afios. La fase positiva
de la NAO se caracteriza por una mayor presion de lo normal en el Anticiclon de la Azores y menor presion
de lo normal en la baja de Islandia. El incremento del gradiente de presion genera borrascas mas fuertes y
sitia al corredor a posiciones mas al norte de lo habitual. Esto genera inviernos en Europa del Norte mas
htimedos y templados y en Canada y Groelandia mas frios y secos. En cambio, en la Peninsula Ibérica los
vientos rolan a procedencia del norte generando inviernos frios y secos. Durante las fase negativas del NAO el
patron se invierte, debilitindose el Anticiclon de Azores y la Baja de Islandia, desplazdndose hacia el sur el
corredor por donde se desplazan las borrascas, lo que lleva inviernos mas humedos y templados en la
Peninsula Ibérica.
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Paneles superiores: Fases negativa y positiva del NAO (acronimo en ingles)
Panel inferior: Evolucion del indice NAO en el siglo XX. http.//www.ldeo.columbia.edu/res/pi/NAO/

Existen diversos indices del NAO. Unas de las primeras definiciones de la NAO fue debida a Hurrel
(1995, http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/nao.stat.winter.html ), quien evalua esta oscilacion a partir de la
diferencia mensual normalizada (dividiendo el valor por la desviacion tipica de toda la serie) entre las
presiones atmosféricas a nivel del mar entre Azores e Islandia (Punta Delgada / Lisboa y Stykkisholmur
/Reykjavik). Este indice muestra una cierta periodicidad decadal y se observa que el indice elaborado con la
media de los meses invernales (NAO invernal: media diciembre - marzo) se relaciona con la variabilidad
hidroclimatica anual en cuanto a viento, precipitacion y temperatura sobre Europa Occidental y América del
Norte.
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ANEXO III: ESCENARIOS DE EMISIONES

. . 40
En el Informe Especial sobre Escenarios

de Emisiones, SRES (Special Report on
Emissions Scenarios; IPCC, 2000) un equipo de
expertos desarrolld cuatro hipotesis plausibles de
como sera el desarrollo de las condiciones
demograficas y econdmicas de la humanidad en
el futuro préximo con el objeto de estimar las
emisiones globales de CO; en el siglo XXI. A
grandes rasgos las cuatro alternativas son las
siguientes:

30

. . e . 10 F
Al: Un futuro de crecimiento econdémico

muy rapido, aumento lento de la poblacion e
introduccion rapida de tecnologias nuevas y mas
eficientes. Convergencia econdmica entre las 0
diferentes regiones del globo, con un aumento de = . e - - -
interacciones culturales y sociales y una reduccion sustancial de las diferencias en renta per capita regionales.
Esta familia de escenarios Al se subdivide en tres grupos dependiendo de diferentes direcciones de cambio
tecnoldgico en el sistema de produccion energético: A1FI (uso intensivo de combustibles fosiles), A1T (uso
de fuentes de energia no fosiles) y A1B (balance entre los usos de diferentes tipos de fuentes de energia).

Global Carbon Dioxide Emissions (GtC)
o

A2: Un mundo muy heterogéneo, con preservacion de las identidades y peculiaridades locales. Los
patrones de fertilidad convergen muy lentamente entre las diferentes regiones y sigue habiendo un rapido
crecimiento de la poblacion a escala global. El crecimiento econémico se produce a escala regional y el
incremento de renta per capita y cambio tecnologico es mas fragmentado y lento que en otros escenarios.

B1: Un mundo convergente con el mismo crecimiento lento de la poblacion en la linea de escenarios Al,
pero con cambios répidos en las estructuras econémicas hacia una economia de la informacién y de servicios,
con introduccion de tecnologias limpias. Hay soluciones globales para la sostenibilidad medioambiental,
econdmica y social, con disminucion de las desigualdades, pero sin iniciativas climaticas adicionales.

B2: Un mundo en el que se enfatizan soluciones locales para la sostenibilidad medioambiental,
econdmica y social. Crecimiento de la poblaciéon moderado, niveles intermedios de desarrollo econémico y
cambio tecnoldgico menos rapido y mas diverso que en las lineas B1 y Al. Este escenario esta también
orientado hacia la proteccion ambiental y la supresion de las desigualdades sociales, pero con mayor enfoque
a niveles locales y regionales.

Estas hipotesis o patrones de desarrollo se traducen a escenarios de emisiones, es decir se cuantifica la
cantidad de gases de invernadero que se van a ir afadiendo a la atmoésfera en cada uno de ellos, usando
modelos matematicos desarrollados en base a la historia previa conocida. En concreto, seis modelos de
diferentes grupos de investigacion de todo el mundo se usaron para desarrollar las cuatro familias de
escenarios generales en 40 escenarios de emisiones. Estos se pueden agrupar a su vez en 6 escenarios patron, 3
caracterizando cada una de las familias A2, B1, B2 junto con otros 3 de la familia A1 (A1FI, A1B, AIT), que
son suficientes para representar la variabilidad asociada a los 40 escenarios originales, muchos de los cuales
resultan en patrones de emisiones similares a pesar de partir de hipdtesis de desarrollo humano diferentes.

El Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES) no asigna a priori probabilidades de
ocurrencia a los diferentes escenarios; sin embargo, debido a la imposibilidad de contemplarlos todos, en los
estudios con modelos de circulacién general de la atmdsfera se suele escoger entre los 6 representativos
citados anteriormente. Un escenario repetido con frecuencia es el escenario A1B, perteneciente a la familia de
escenarios Al. Las emisiones globales de CO, en este escenario aumentan rapidamente en la primera mitad
del siglo XXI para llegar a un maximo alrededor de 2050 a partir de cuando disminuyen. En total la cantidad
de emisiones de gases de invernadero para el escenario A1B se encuentran en un nivel intermedio entre los
demas escenarios, como se refleja en la Fig. 1. Otro escenario con un nivel intermedio de emisiones es el B2,
mientras que el A2 y el AIFI por un lado y el B1 y A1T por otro, representarian respectivamente el maximo y
el minimo del rango de las hipdtesis de emisiones plausibles.
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