INFORME
CLIVAR-SPAIN

SOBREEL
CLIMA EN ESPANA




Catdlogo de publicaciones del Ministerio: https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/servicios/
publicaciones/
Catélogo general de publicaciones oficiales: https://cpage.mpr.gob.es/

Titulo:
Informe CLIVAR-SPAIN sobre el clima en Espafia
Edicién 2024

Coordinacién del informe a cargo del comité CLIVAR-Espafa:

Gabriel Jorda, Isabel Cacho, Daniel Arglieso, Blanca Ayarzagliena, Joaquim Ballabrera-Poy,
Omaira E. Garcia-Rodriguez, Alfonso Hernanz, Sixto Herrera, Ana Moreno, Raquel Nieto,
Marc Prohom, Jose C. Sanchez-Garrido, Raquel Somavilla

MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

® MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO (MITECO)

Edita:
© SUBSECRETARIA
Gabinete Técnico (MITECO).
Plaza de San Juan de la Cruz 10. 28003, Madrid. ESPANA

© De los textos e imdgenes: sus autores

NIPO (papel): 665-24-086-6
NIPO (en linea): 665-24-087-

Depdsito legal: M-26879-2024 \/1}@
ISBN (papel): 978-84-18778-46-9

ISBN (en linea): 978-84-18778-47-6 Bsc
Maquetacién: LOTA COMUNICACION INTEGRAL, S.L. Papel

Impresién: LOTA COMUNICACION INTEGRAL, S.L. FSCC103654



AGRADECIMIENTOS

Capitulo 1

Agradecemos a nuestros grupos de investigacion y la financiacion de diversos proyectos
internacionales y nacionales. MM recibié financiacion del proyecto PID2020-117768RB-100 de
MCIN/AEI/10.13039/501100011033. AH cuenta con el apoyo del Ministerio de Ciencia e Innovacion
de Espafa a través del Programa Ramon y Cajal [RYC2020-029253-1] y del proyecto PID2022-
1397750B-100 MEDIATIC - financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y «<ERDF A way of
making Europe». B. A. agradece la financiacion del Consejo Europeo de Investigacion en el marco
del programa Horizonte Europa (PASSAGE, 101039348). JFGR recibi¢ financiacion del PID2021-
1266960B. AM agradece la financiacion del proyecto TEMPURA (ref PID2022-1391010B-100) y
los proyectos AGA 1D2021-1256190B-C21 y PID2021-1256190B-C22 y el apoyo del grupo de
investigacion RNM-190 (Junta de Andalucia).

Capitulo 2

Agradecemos el apoyo recibido por el grupo de investigacion «Geomorfologia y Cambio Global
(E02_23R)» del Gobierno de Aragon y por el grupo de investigacion «<ANTALP (Antarctic, Arctic, Alpine
Environments; 2021 SGR 00269)» de la Agéncia de Gestio d'Ajuts Universitaris i de Recerca de la
Generalitat de Catalunya. EI trabajo ha sido parcialmente financiado por LIFE PYRENEES4CLIMA -
Towards a climate resilient cross-border mountain community in the Pyrenees (LIFE22/101104957).
También damos las gracias a la PTI Polar-CSIC por la red creada en torno a los estudios sobre
la criosfera. AM agradece la financiacion del Organismo Auténomo Parques Nacionales (OAPN)
(OCHESTRA ref. 2552/2020). MB cuenta con el apoyo del proyecto HORIZON TMA MSCA Postdoctoral
Fellowships - Global Fellowships 2022 (no. 101107943) financiado por la Union Europea.

Capitulo 3

R.S-N cuenta con el apoyo de la ayuda RYC2021-034330-1, financiada por MCIN/
AEI/10.13039/501100011033 y por “European Union Next-Generation EU/PRTR”. R.N. tiene
financiacion de por parte de la Xunta de Galicia y EU/ERDF, bajo en proyecto ED431C 2021/44
“Programa de Consolidacion e Estructuracion de Unidades de Investigacion Competitivas”.
J.C.F-A. cuenta con un contrato postdoctoral de la Xunta de Galicia (IN606B2024/016). R.N. y
J.C.F-A. también garadecen la financiacion del Ministerio de Ciencia e Innovacion y “European
Union Next-Generation EU/PRTR” (PRTR-C17-13) bajo el proyecto TED2021-129152B-C43. S.B.V
cuenta con la ayuda Santiago Grisolia (CIGRIS/2021/131). E.U.-C. es financiado por la ayuda FPI
(PRE2019-090148). S.J.G.R agradece el apoyo del Oeschger Centre for Climate Change Research
y del proyecto PID2020-116153RB-100 del MCIN/AEI/10.13039/501100011033. S.H. agradece
el apoyo del Gobierno de Espafa a través de la Agencia Estatal de Investigacion ( PID2019-
111481RB-100 - Contribucion espafiola al Atlas del IPCC-ARG; Desarrollo y problemas cientificos).
A.M-N cuenta con el apoyo del programa FPU del Ministerio de Universidades (FPU20/01220). T.L.
agradece el apoyo bajo el proyecto PID2021-125806NB-100 financiado por MCIN/AEI. M.C.A-C
esta financiada por el ministerio de Universidades bajo el programa Beatriz Galindo (BG22/00102).



J.C-G cuenta con el apoyo del programa FPU del Ministerio de Universidades (FPU22/02606). La
investigacion de la seccion 5, “Viento”, y parte de la seccion 6, “Humedad atmosférica”, fueron
desarrolladas baja el amparo de la Plataforma Tematica (PTI) Clima (PTI+ CLIMA) y el proyecto
RED-CLIMA 2 (LINCGLOBAL - CSIC, LINCG24042). La seccion 3 “Temperatura” es parcialmente
financiada por los proyectos PID2020-118797RB-100 (MCIN/AEI/10.13039/501100011033) de
Ministerio de Ciencia e Innovacion, y por PROMETEOQ/2021/016 de la Generalitat Valenciana.

Capitulo 4

R.S. agradece la financiacion recibida del programa ThinkinAzul de los Planes Complementarios
del MCIN con financiacion de la Union Europea NextGenerationEU (PRTR-C17.11) y del Gobierno
de Cantabria.

M.M agradece una subvencion del Ministerio de Universidades de Espafia a través del programa
de la Union Europea - Next Generation EU, y del “Pla de recuperacid, transformacio i resiliencia”
y la Universidad de las Islas Baleares, y también el apoyo del acuerdo entre el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia y el CSIC, financiado por el Programa de la
Union Europea - Next Generation EU.

MF fue financiado por PTA2022-021307-1, MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por FSE+.

Capitulo 5

J.B., AC. y J.F agradecen el apoyo del proyecto CORDyS (PID2020-116595RB-I00), financiado
por el MICIU/AEI/10.13039/501100011033. A.C. agradece el apoyo del proyecto COMPOUND
(TED2021-131334A-100) financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por la Unién Europea
NextGenerationEU/PRTR. S.H. agradecen el apoyo de la Agencia Estatal de Investigacion del Gobierno
de Espafia (proyecto PID2019-111481RB-100 - Contribucion espafiola al Atlas del IPCC-AR6; Desarrollo
y problemas cientificos). D.A. agradece el apoyo de la subvencion CNS2022-135323 financiada por
MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y por la Unidn Europea NextGenerationEU/PRTR. J.A. agradece
el apoyo de los proyectos PID2020-116873GB-100 y TED2021-130702B-100 financiados por MCIN/
AEI/10.13039/501100011033 y por la Unién Europea NextGenerationEU; y del Grupo de Investigacion
E46_20R financiado por el Gobierno de Arag o n.A.G.y J.C.P.D. agradecen el apoyo del Gobierno de
Canarias, Consejeria de Transicion Ecoldgica, Lucha contra el Cambio Climatico y Planificacion Territorial
(acuerdo publicado: B.0.C. n° 238, 20 de noviembre de 2020). M.M-D. y M.l. agradecen el apoyo
del proyecto LIFE-URBANKLIMA2050 (Ref. LIFE18 IPC/ES/000001). J.C.F-A. agradece el apoyo del
proyecto SETESTRELO (PID2021-1223140B-100) financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacion y
Universidades, Espafia. También se obtuvo apoyo parcial de la Xunta de Galicia bajo el Proyecto ED431
C 2021/44 (Programa de Consolidacion e Estructuracion de Unidades de Investigacion Competitivas
(Grupos de Referencia Competitiva) y Conselleria de Cultura, Educacion e Universidade). C.G, R.V. y
W.C. agradecen el apoyo del proyecto SIHROCO (PID2021-1286560B-100), financiado por MICIU/
AEI/10.13039/501100011033 y FEDER, UE.

Capitulo 6

G.J. agradece el apoyo del proyecto de I+D+i SEAFRONT (TED2021-132132B-C21) financiado
por MCIN/AEI /10.13039/501100011033 y por la Unién Europea NextGenerationEU/ PRTR.



PROLOGO

El cambio climatico ya estd afectando a nuestras vidas y supone uno de los riesgos mas
importantes a los que se enfrenta la humanidad. El sexto informe del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), publicado en 2022, reflejo una vez mas que los cambios
del sistema climatico generados por la actividad humana constituyen una amenaza cada vez mas
grave para nuestro bienestar y la salud del planeta. El andlisis recientemente publicado sobre los
impactos y riesgos climaticos para Europa, conocido como informe EUCRA, también nos alerta
de que nos estamos enfrentando a numerosos riesgos por el cambio climatico, algunos de ellos
catastroficos. Nuestro continente es el que mas rapido se calienta (desde la década de 1980, su
calentamiento ha sido aproximadamente el doble que el del resto del mundo) y, dentro de Europa,
el sur es una region que se ve particularmente afectada por el calor y la sequia prolongada,
esperandose riesgos especialmente graves y que requieren de accion urgente.

La evidencia cientifica sobre el cambio climatico y sus riesgos no deja lugar a dudas, y supone
el motor para continuar desarrollando politicas y medidas ambiciosas que nos permitan avanzar
hacia un futuro bajo en emisiones y resiliente al clima. La ciencia nos confirma, de nuevo, que
nos encontramos ante una situacion de emergencia climatica, en la que es urgente actuar para
intentar contener este proceso y evitar sus peores consecuencias. Debemos construir sobre la
ciencia, que nos esta alertando del problema, pero también nos proporciona las soluciones y la
ambicion hacia la que nos tenemos que dirigir.

La generacion de conocimiento cientifico sobre el cambio climatico se cimenta sobre la comprension
del funcionamiento del sistema climatico, de como ha sido su evolucion en el pasado, y de los
posibles escenarios climaticos que deberemos afrontar en el futuro. La investigacion cientifica
sobre la fisica del clima, por lo tanto, es un eje fundamental para poder construir respuestas
adecuadas ante el cambio climatico.

El Comité y Red Tematica CLIVAR-Espafia se ha convertido, desde su creacion en 2004, en
un referente en la generacion de conocimiento sobre los procesos fisicos relacionados con el
clima'y el cambio climatico. Este tercer informe sobre el clima en Espafia continta la trayectoria
iniciada en los informes previos, publicados en 2004 y 2010, y supone una actualizacién sobre el
estado de la investigacion climatica en Espafia. El informe complementa de forma estratégica las
conclusiones globales del sexto informe del IPCC, permitiéndonos conocer mejor nuestro clima y
reflejando el nuevo conocimiento disponible para el desarrollo de la ciencia climatica en Espafia.

Ademas, esta publicacion supone un reconocimiento a la comunidad cientifica del clima de nuestro
pais, cuya investigacion nos permite seguir avanzando en un mejor conocimiento de nuestro medio
ambiente y adoptar las medidas para hacer frente a retos tan relevantes como el cambio climatico.
Por eso, me gustaria manifestar mi apoyo y agradecimiento al Comité y Red Tematica CLIVAR-
Espafia y a toda la comunidad cientifica que ha participado en la elaboracion de este informe,
y hacerlo extensivo a todos los cientificos y las cientificas que contribuyen desde Espafia a la
generacion de conocimiento sobre el cambio climatico. Esta en nuestras manos escuchar a la
ciencia y guiarnos por ella con una accion climatica ambiciosa.

D. Hugo Moran Fernandez
Secretario de Estado de Medio Ambiente
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(Climate and QOcean: Variability, Predictability, and Change, https://www.clivar.org/). CLIVAR

es un proyecto del Programa Mundial de Investigacion del Clima, que tiene como objetivo
mejorar la comprension de la variabilidad y el cambio climéatico, asi como las interacciones entre
el océano y la atmosfera.

En Espania, el Comité CLIVAR Espana (http:// http://clivar.es/) inicia su andadura en 1999-2000,
como Comité Nacional CLIVAR, auspiciado por el Ministerio de Medio Ambiente, para convertirse,
a través de una accion especial del Plan Nacional en red tematica CLIVAR. Su objetivo inicial era
vertebrar, dinamizar y coordinar a los grupos de investigacion de las distintas lineas cientificas
en clima de Espafia, que abarcara tanto estudios paleoclimaticos, observaciones instrumentales
0 modelizacion numérica de atmdsfera y océano, para llegar hasta proyecciones regionalizadas
sobre el Mediterraneo occidental, que ya habia sido identificado como regién de gran impacto para
el cambio climatico en los informes del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico).

EI comité CLIVAR Espafia es una entidad que forma parte del esfuerzo internacional CLIVAR

A partir de ese momento, el Comité/Red Tematica trabajo en varias lineas de manera intensa y
paralela: (i) la busqueda de financiacion para consolidar el trabajo de coordinacion en la comunidad
cientifica climatica en Espafa, (ii) la relacion con otros comités que existian, con un grado bajo
de actividad, para intentar fusionar sus actividades y servir de referencia comun a la comunidad
investigadora del pais; (iii) la relacion con las instituciones nacionales e internacionales, y en
particular, con CLIVAR internacional (que se concreté en dos documentos de apoyo, en 2011 y
2018) y con la Oficina Espafiola de Cambio Climatico; y (iv) el ambicioso objetivo de replicar, en
escala regional, la filosofia y tareas de los ciclos de trabajo de los informes del IPCC. Desde su
creacion, el comité CLIVAR ha emitido tres informes (2006, 2010 y 2017) y un informe ejecutivo
(2019) sobre el estado del arte del clima en Espafa, recopilando sus principales avances.

Este informe CLIVAR-Espafia 2024 pretende sintetizar el estado del arte de los estudios sobre el
clima en Espafa, identificando los principales avances recientes en la comprension del cambio
y la variabilidad climatica pasada, presente y futura en el pais. El informe se divide en seis
capitulos, cada uno de los cuales se centra en un area de conocimiento diferente, y para cada
capitulo, los autores han identificado los aspectos mas destacables o destacados, que se indican
a continuacion.

INFORME DE EVALUACION CLIVAR-ESPANA
2024 — ASPECTOS DESTACADOS

CAPITULO 1 - Cambios atmosféricos y oceanicos desde el Ultimo Maximo
Glacial: Revision de reconstrucciones climaticas de la Peninsula Ibérica
basadas en indicadores y simulaciones

e La variabilidad regional y la escasez de registros obstaculizan la reconstruccion
climatica de la Peninsula Ibérica desde el ultimo maximo glacial. La variabilidad
climatica pasada en la Peninsula Ibérica registrada por registros marinos y terrestres es
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regionalmente heterogénea, de norte a sur y del sector mediterraneo al atlantico, explicada
en parte por la huella de sefiales estacionales en los diferentes indicadores. La escasez de
registros disponibles impide una adecuada reconstruccion espacial de los cambios climaticos
desde el Ultimo Méximo Glacial.

Sincronicidad climatica del hemisferio norte evidente en la Peninsula Ibérica durante
la ultima desglaciacion y el Holoceno. La sincronicidad con las principales variaciones
climaticas en el hemisferio norte, atribuida a mecanismos de teleconexion océano-atmosfera,
se evidencia claramente especialmente durante los cambios climaticos abruptos de la Ultima
desglaciacion y el Holoceno. Las mejoras en la resolucion de los registros proxy han permitido
explorar la variabilidad intra-evento de eventos climaticos clave de la tltima desglaciacion (por
ejemplo, Younger Dryas) y del interglaciar del Holoceno (por ejemplo, un evento de 8200 afios).

Los avances en la calibracion proxy y los nuevos paleotermémetros mejoran la
fiabilidad de reconstrucciones climaticas pasadas. Los esfuerzos llevados a cabo en la
tltima década sobre la calibracion, aplicabilidad y limitaciones de los indicadores climaticos han
reducido la incertidumbre asociada con la estimacion cuantitativa de las variables ambientales
(por ejemplo, las reconstrucciones de temperatura han mejorado significativamente durante la
Ultima década debido al descubrimiento y la implementacion de novedosos paleotermometros).
La adopcion de métodos estadisticamente solidos y la creacion de funciones de transferencia
innovadoras que permiten la estimacion cuantitativa de variables climaticas pasadas son pasos
importantes para desarrollar reconstrucciones climaticas mas fiables.

El papel del AMOC en los cambios climaticos abruptos durante el dltimo periodo
glacial. Los estudios de modelizacion proporcionan informacion sobre el papel de las
reorganizaciones de la circulacion meridional del Atlantico en los cambios climaticos abruptos
del ultimo periodo glacial, tanto los eventos de Dansgaard-Oeschger como los de Heinrich, asi
como los vinculos entre ambos tipos de eventos.

Los ultimos 2000 afios son cruciales para contextualizar el calentamiento actual.
En los Ultimos tiempos, los Ultimos 2000 afios han surgido como un periodo de fundamental
importancia para contextualizar la magnitud y la velocidad del calentamiento actual, ofreciendo
una oportunidad Unica para la validacion de modelos y proxy.

Mejorar la colaboracion entre modelos y datos proxy es clave para comprender el
sistema climatico. Se requieren esfuerzos futuros para mejorar la colaboracién entre las
comunidades paleoclimaticas que se centran en datos indirectos y aquellas que utilizan
modelos climaticos, lo que brindara una comprension crucial del sistema climatico.

Los cambios climaticos a corto plazo coinciden con los cambios sociales en la
Peninsula Ibérica del Holoceno. El cambio climatico ha afectado a los ecosistemas terrestres
y marinos a lo largo de la historia de la Tierra, incluida la dindamica de la poblacion humana en
el Cuaternario. Se han producido cambios sociales importantes simultaneamente con cambios
climaticos de corto plazo en la Peninsula Ibérica durante el Holoceno (p. ej., alrededor de 8,2
y 4,2 ka PB).

Evolucion del paisaje post-LGM impulsada por la insolacion, eventos abruptos e
impacto humano. La evolucién a largo plazo del paisaje terrestre desde el Ultimo Méaximo
Glacial (LGM) ha sido impulsada principalmente por cambios de insolacion, interrumpidos



por eventos abruptos desencadenados por la dindmica atmosférica, oceénica y solar. Esta
evolucion del paisaje, evidenciada principalmente por la distribucion de la vegetacion, muestra
diferencias significativas entre el Holoceno tardio y el final del periodo interglacial anterior,
probablemente debido al impacto de las actividades antropogénicas de los tltimos milenios que
han reducido las areas boscosas. De manera similar, la dindmica natural de los incendios desde
el LGM cambié en el Holoceno tardio, cuando la actividad de los incendios aumento a pesar
de la disminucion de la disponibilidad de combustible como consecuencia de la expansion de
los matorrales.

CAPITULO 2 - El estudio de la Criosfera en la Peninsula Ibérica

e Avances en estudios de criosfera revelan patrones de expansion y contraccion en la
Peninsula Ibérica. Nuestra comprension de la evolucion de la criosfera en la Peninsula Ibérica
ha mejorado significativamente en las Ultimas décadas, mostrando evidencias de expansion
del dominio de los procesos frios durante los periodos frios y de contraccion durante las fases
mas calidas.

e Los procesos del clima frio cambian a altitudes mas altas en respuesta a las
tendencias al calentamiento. La criosfera esta respondiendo rapidamente a las recientes
tendencias climaticas, viéndose afectados todos sus componentes (glaciares, permafrost, suelo
helado estacional, nieve, cuevas de hielo). En respuesta a la tendencia al calentamiento, los
procesos climaticos frios de la Peninsula Ibérica se estan desplazando hacia altitudes mas
elevadas.

e Rapida disminucion de los glaciares: pérdida de extension, espesor y procesos
evolutivos. Los glaciares han mostrado un rapido declive en la tltima década, con una notable
pérdida tanto de extension como de espesor. Esto ha provocado una reduccion del nimero
de glaciares y también la aparicion de distintos procesos que caracterizan la evolucion de los
glaciares en sus Ultimas etapas antes de su desaparicion definitiva

e Necesidad urgente de directrices para mitigar los riesgos de la degradacion del
permafrost en las sierras espaiolas. El permafrost, suelo permanentemente helado,
practicamente estd desapareciendo en Sierra Nevada y muestra signos de calentamiento
en las cumbres de los Pirineos. Su degradacion acelera los desprendimientos de rocas y
avalanchas, lo que supone riesgos para montafieros y excursionistas en los macizos mas altos
de esta sierra. En este sentido, es evidente que es necesario desarrollar directrices para que
las administraciones locales y regionales reduzcan los riesgos potenciales para las personas y
las infraestructuras.

e Los registros a largo plazo muestran una disminucion de la duracion y acumulacion
de la capa de nieve en la Peninsula Ibérica. Los fendmenos de nieve en la Peninsula
Ibérica se caracterizan por una elevada variabilidad interanual, lo que dificulta la identificacion
de tendencias a corto plazo. Sin embargo, los registros de nieve mas largos muestran una
disminucion en la duracion de la capa de nieve y su acumulacion maxima. La alta dependencia
que tienen los recursos hidricos de la acumulacion de nieve en las zonas montafiosas muestra
la relevancia de comprender y gestionar mejor los procesos de la nieve en escenarios de
cambio climatico.
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e Cuevas de hielo en los Pirineos y Picos de Europa: archivos de datos paleoambientales
en desaparicion. Las cuevas de hielo de los Pirineos y Picos de Europa albergan cuerpos
de hielo perennes que proporcionan informacion paleoambiental de gran valor que abarca
los Ultimos milenios y se basa en el estudio de indicadores geoquimicos y bioldgicos;
desafortunadamente; la mayoria de esas secuencias estan desapareciendo. La reduccion
de hielo que se observa actualmente esté regulada principalmente por la disminucion de las
precipitaciones invernales y el aumento de las temperaturas invernales.

CAPITULO 3 - Variables atmosféricas en Espafia durante el periodo
observacional: variabilidad, tendencias y mecanismos de circulacion
asociados

e Variabilidad en las tendencias e intensificacion de las olas de calor en Espaifia
durante las tltimas seis décadas. Las tendencias de temperatura en Espafia durante el
periodo instrumental (aproximadamente los Ultimos 100 afios) son positivas, con una clara
aceleracion desde los afios 80, sin embargo, la variabilidad espacial es grande y la significancia
en periodos mas cortos es variable. Las olas de calor han aumentado en frecuencia, duracion
e intensidad a lo largo de las Ultimas seis décadas.

e |Implicaciones del calentamiento del mar Mediterraneo sobre los eventos convectivos
y las altas precipitaciones en Espafia: Las precipitaciones en el periodo instrumental, y
también en ciclos méas cortos y recientes, no muestran cambios significativos. Sin embargo,
existen grandes diferencias regionales y estacionales, siendo la zona del Mediterraneo la mas
sensible a los extremos. Las tendencias de las precipitaciones extremas no estan claras para todo
el territorio o periodo temporal, pero se ha observado un aumento de los eventos convectivos, lo
que lleva a un aumento de los eventos de precipitaciones elevadas, especialmente a finales de
otofio, probablemente relacionado con un mar Mediterraneo mas calido.

e  Sequias mas prolongadas e intensificadas en las ultimas décadas relacionadas con
una mayor demanda evaporativa atmosférica. El siglo XXI ha experimentado la mayor
frecuencia de sequias severas de los Ultimos 150 afios. Si bien las cantidades de precipitacion
han estado en torno a los valores promedio, las temperaturas mas altas provocaron una mayor
demanda de evaporacion atmosférica, lo que provoco sequias mas largas e intensas.

e Disminucion de la velocidad del viento cerca de la superficie en la Peninsula Ibérica
desde la década de 1960 hasta 2010. La velocidad del viento cerca de la superficie en la
Peninsula Ibérica ha disminuido desde principios de la década de 1960 hasta 2010 a una
tasa anual de aproximadamente -0,15 ms ' década ' (p < 0,05), seguido por un cese de
esta desaceleracion o un periodo de fortalecimiento débil y no significativo. La estabilizacion
del viento en la Peninsula Ibérica puede haber sido causado por un aumento de la estabilidad
térmica atmosférica y un desplazamiento de la corriente en chorro hacia el norte. Este cese
del stilling se asocia a un cambio en la tendencia de la Oscilacion del Mediterraneo Occidental

¢ Impacto de la reduccion del transporte de humedad en las precipitaciones de verano
en la Peninsula Ibérica. La Peninsula Ibérica muestra una fuerte relacion entre el transporte
de humedad y los extremos hidrometeoroldgicos, como las precipitaciones extremas o la
sequia meteoroldgica. La notable disminucién de las precipitaciones del verano reciente en
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la Peninsula Ibérica puede atribuirse a la reduccion de las contribuciones de humedad de la
Peninsula Ibérica, del oeste (Atlantico norte) y el este (Mediterraneo y Europa occidental), que
representan el 26 %, 57 % y 17 % de la reduccion de la aportacion, respectivamente.

Variabilidad atmosférica en la Peninsula lbérica: mas alla de la oscilacion del
Atlantico Norte. Aunque la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es la principal fuente de
variabilidad atmosférica sobre la Peninsula Ibérica, regimenes meteoroldgicos como el Bloqueo
Escandinavo, la Dorsal Atlantica y la Baja Atlantica o patrones remotos como El Nifio - Oscilacion
del Sur (ENSO), los modos del Atlantico Tropical e incluso los eventos extremos de vortice polar
también pueden tener un impacto significativo.

Tendencias climaticas en las islas espaiiolas: aumento de temperaturas y ligero
descenso de las precipitaciones. Las Islas Canarias estan experimentando temperaturas
mas altas, especialmente en verano, lo que provoca una mayor frecuencia de olas de calor. Las
tendencias de las precipitaciones no son homogéneas, pero se ha observado una disminucion
general de las cantidades totales. Los registros de temperatura de las Islas Baleares muestran
que tanto las temperaturas minimas como las maximas han aumentado por encima de 0,50
°C por década durante el periodo 1976-2006. También experimentaron una notable tendencia
negativa en las precipitaciones anuales de 1,63 mm por afio durante el periodo 1951-2006,
aunque no fue estable a lo largo de todo el periodo.

Impactos del cambio climatico en los sistemas montaiosos espaiioles: deshielo
acelerado y declive de los glaciares. Los sistemas montafiosos esparoles sufren los
mismos impactos que el resto del territorio (sequias, olas de calor, etc.), desencadenados por
una sutil disminucion de las precipitaciones anuales y un claro aumento de las temperaturas.
Sin embargo, estos estan acelerando procesos de deshielo que hardn desaparecer los glaciares
en las proximas décadas. Los recursos hidricos ya se han visto afectados, con un impacto
significativo en los ecosistemas de montafa.

Impacto del efecto isla de calor urbano en Espaiia: aumento de temperaturas y
desafios del disefio urbano. Espafa es especialmente sensible al efecto Isla de Calor Urbana
(UHI), dado que un alto porcentaje de su poblacion reside en zonas urbanas (aproximadamente
el 81%). En la Ultima década, las ciudades mas pobladas de Espafia han experimentado récords
de temperatura sin precedentes impulsados por el cambio climéatico y exacerbados por factores
urbanos como el efecto UHI, dando lugar a una creciente conciencia sobre la importancia
de disefiar entornos urbanos sostenibles y resilientes, teniendo en cuenta las condiciones
climaticas locales. condiciones.

CAPITULO 4 - Cambios fisicos y biogeoquimicos en el océano alrededor
de Espaiia durante el periodo observacional: variabilidad, tendencias y
forzamientos.

Todas las aguas oceanicas que rodean la Peninsula Ibérica y los archipiélagos se estan
calentando mas rapido que el promedio mundial. La tasa promedio de calentamiento es
de 0,25°C/década, es decir, un 67% mas rapido que el promedio mundial (0,15°C/década).

Menos calentamiento en algunas zonas costeras. Las regiones de afloramientos de la
costa oeste y norte de la Peninsula Ibérica y del sistema de afloramientos de las Islas Canarias
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parecen ser un ‘reducto’ del calentamiento global y, dependiendo de la zona, incluso se
observan tendencias de enfriamiento.

El calentamiento del Mediterraneo es de 2 a 3 veces mayor que el ritmo global desde
la década de 1980 y afecta a toda la columna de agua. Desde principios de la década
de 1980, este calentamiento ha sido dos o tres veces mayor que el observado en el resto de
los océanos del mundo y ha ido acompafiado de un aumento de la frecuencia, intensidad y
duracion de las olas de calor y del aumento de la salinidad de aguas superficiales. El proceso
de calentamiento y salinizacion del mar Mediterraneo ha afectado a toda la columna de agua.

Tendencias observadas en la estratificacion y la mezcla en desacuerdo con la
expectativa de un fortalecimiento simultaneo de la estratificacion y la formacion de
bancos de capas mixtas provocados por el calentamiento global antropogénico. A
pesar del calentamiento observado en las aguas superficiales alrededor de la Peninsula Ibérica,
las observaciones en aguas espafiolas junto con otros estudios globales han demostrado
que este calentamiento se produce junto con un aumento generalizado de la estratificacion
de 1-9%/decada y una profundizacion de la capa de mezcla de varios metros por década.
Semejante hallazgo contradice las expectativas. EI mar Mediterraneo no parece verse afectado
por cambios en la estratificacion y/o profundidad de la capa de mezcla.

Patrones regionales de aumento del nivel del mar. Las observaciones altimétricas por
satélite desde principios de la década de 1990 muestran un aumento constante del nivel medio
del mar de mas de 3 mm/afio a lo largo de las costas espariolas. Los registros de maredgrafos in
situ revelan una importante variabilidad interanual a multidecadal del nivel del mar, superpuesta
a las tendencias a largo plazo e impulsada por patrones climaticos a gran escala.

Cambios observados en eventos extremos del nivel del mar. La frecuencia y la intensidad
de los niveles extremos del mar en las costas, provocados por perturbaciones atmosféricas,
estan moduladas en gran medida por los cambios en el nivel medio del mar. A lo largo de las
costas atlanticas espafiolas, los niveles de retorno a 50 afios de la contribucion atmosférica
(excluido el nivel medio del mar) oscilan entre 20 cm y 60 cm, aumentando hacia el norte, y
entre 40 cm y 50 cm a lo largo de las costas mediterraneas.

Acidificacion incesante del océano desde la superficie hasta el fondo. La disminucion
del pH en las aguas superficiales y en las masas de agua superficiales e intermedias cerca de
la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias apunta inequivocamente a la influencia antropogénica
del dioxido de carbono como el principal agente forzante. Existe una gran variabilidad regional y
las zonas costeras y menos profundas experimentan cambios mas complejos y dindmicos que
las regiones oceanicas debido a los aportes terrestres y a la productividad.

Detectar la desoxigenacion del océano es un desafio. La deteccion inequivoca de la
desoxigenacion de los océanos requiere observaciones consistentes a largo plazo, ya que
la variabilidad natural del oxigeno complica la atribucion de la desoxigenacion a factores
especificos. Actualmente, no existe una desoxigenacion estadisticamente significativa mas alla
de la variabilidad natural en las aguas que rodean la Peninsula Ibérica y Canarias. En las zonas
costeras, la desoxigenacion observada se ve afectada principalmente por la eutrofizacion debida
a presiones antropogénicas mas que por aumentos de temperatura o ventilacion reducida.



CAPITULO 5 - Una revision actualizada del cambio climatico atmosférico
regional en Espaiia: evaluacion de modelos y proyecciones

Se proyecta una disminucion de la precipitacion media con aumento de eventos
extremos a lo largo del siglo XXI. Se prevé que la precipitacion media disminuya a lo largo
del siglo, pero que las precipitaciones extremas aumenten.

Incertidumbres en las proyecciones de la velocidad del viento cerca de la superficie
en la Peninsula Ibérica. Tanto los modelos climaticos globales (GCM) como regionales
(RCM) reproducen mal la simulacion de los cambios observados en la velocidad del viento
y la variabilidad multidecadal en la Peninsula Ibérica. Los GCM generalmente proyectan una
disminucion de la velocidad del viento cerca de la superficie (NSWS) para finales de siglo en
la Peninsula Ibérica, especialmente bajo escenarios de alto forzamiento antropogénico. Sin
embargo algunos RCM indican un refuerzo de la NSWS durante los mismos periodos. Dadas las
grandes incertidumbres encontradas, las proyecciones de la NSWS deben tomarse con cautela
y Se necesitan mayores esfuerzos para simular con precision la NSWS.

No hay seiial clara en las proyecciones de los indices de circulacion atmosférica y
en la frecuencia de bloqueo en la Peninsula Ibérica. La variabilidad interna es la principal
fuente de incertidumbre para las proyecciones futuras de la circulacion atmosférica. Los indices
proyectados para el invierno del Atlantico Este (EA), Escandinavo (SCA) y Atlantico Este-Rusia
Occidental (EA-WR) derivados de la presion del nivel del mar no muestran cambios significativos
hacia su fase positiva 0 negativa a lo largo del siglo XXI. Dependiendo de los GCM considerados,
el indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) también se mantiene estable o0 muestra una
ligera tendencia hacia su fase positiva. Se prevé que el bloqueo atmosférico sobre la Peninsula
Ibérica sea menos frecuente en invierno y no se esperan cambios significativos en verano.

Reduccion significativa de la humedad relativa en la Peninsula Ibérica relacionada
con el aumento de la evaporacion oceanica en verano. Se constata una notable
reduccion de la humedad relativa en la Peninsula Ibérica durante todas las estaciones y todos
los escenarios climaticos, pero especialmente durante el verano provocada principalmente por
el aumento de la evaporacion ocednica.

Aumento previsto de los climas aridos y la escasez de agua en la Peninsula Ibérica
y el sur de Europa. Junto con el aumento de las temperaturas y la disminucion de las
precipitaciones, se agravara la escasez de agua en zonas ya secas. Asi, se proyecta una
tendencia hacia climas mas aridos sobre la Peninsula Ibérica y el sur de Europa. El aporte de
humedad del océano Atlantico Norte a Europa y la Peninsula Ibérica se reducird y tendrd un
impacto en el régimen de precipitaciones y una reduccion de las precipitaciones, especialmente
durante el invierno y el otofo a finales de siglo. La frecuencia de los rios atmosféricos aumentara
en un 50% en el escenario de altas emisiones, y los transportes mas extremos de vapor de
agua aumentaran en un 20%.

Aumento del peligro de incendio y exposicion al calor en las proyecciones climaticas
del siglo XXI. Las proyecciones climaticas apuntan a un aumento de las condiciones de peligro
de incendios, consistentes en incendios mas frecuentes, eventos mas extremos y temporadas
de peligro mas largas, que se espera se extiendan hasta junio y, en menor medida, hasta
septiembre. Se prevé que la exposicion al calor ambiental aumentara en el transcurso del siglo
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XX, y que las superaciones de los umbrales de impacto aumentaran de forma no lineal con la
magnitud del calentamiento futuro.

e Impacto del cambio climatico en el turismo y la agricultura en Espaiia: cambios de
estaciones y efectos de variabilidad. Las condiciones 6ptimas para el turismo en verano
se deterioraran, con una mejora en las temporadas intermedias y un desplazamiento hacia el
norte. EI cambio climatico puede provocar una reduccion en la produccion de algunos cultivos
(incluida la uva), que podria acentuarse debido a una mayor variabilidad interanual.

e Los cambios climaticos proyectados aumentan la aridez y la gravedad de la sequia
en el sur de la Peninsula Ibérica. Una reduccion proyectada de las precipitaciones en el
sur de la Peninsula Ibérica, combinada con un mayor aumento de la demanda de evaporacion
atmosférica, puede conducir a una disminucion de la evapotranspiracion superficial y un
aumento de las condiciones de aridez. También se prevé que los cambios en las condiciones
de sequia aumenten tanto en frecuencia como en gravedad, siendo consistentes los resultados
de estudios globales y regionales.

e  Combinando energia edlica y solar para mejorar la fiabilidad del sistema energético
durante las sequias. Los sistemas hibridos que combinan energia edlica y solar pueden
resultar Gtiles para reducir las necesidades de almacenamiento de energia y los periodos de
baja productividad (dias de sequia).

e Retos y oportunidades en la modelizacion climatica de alta resolucion para Canarias.
Se espera que las Islas Canarias experimenten aumentos significativos de temperatura (hasta
4,2°C a finales de siglo segun el escenario RCP8.5) y una disminucién sustancial de las
precipitaciones (alrededor del 30%). Esto agudizara las condiciones de sequia, especialmente
en altitudes mas altas. La temporada de incendios se alargara, con dias de riesgo de incendio
mas extremos y una mayor superficie susceptible a incendios debido principalmente a la
reduccion de las precipitaciones. Si bien la modelizacion climatica de alta resolucion para
las Islas Canarias es un desafio debido a la alta demanda computacional, sus caracteristicas
Unicas presentan una valiosa oportunidad para estudiar simulaciones que permitan la
conveccion. La colaboracion internacional es crucial para futuras investigaciones climaticas
en los archipiélagos.

CAPITULO 6 - Proyecciones regionales de cambio climatico oceanico
alrededor de Espaiia

e  Se proyecta un aumento del afloramiento costero a lo largo de las costas occidental
ibérica y canaria, con disminucion del hundimiento en el norte de Iberia. Se espera
que la circulacion en torno a las aguas del Atlantico Ibérico y Canarias se intensifique debido
al incremento de los gradientes de densidad y al aumento de los vientos. También aumentaran
el afloramiento a lo largo de las costas ibéricas occidentales y la regién canaria, mientras que
se espera una disminucion del hundimiento de agua en las costas ibéricas septentrionales.

e  Circulacion general estable en el Mediterraneo con reduccion prevista de la
conveccion en aguas profundas. No se han proyectado grandes cambios en la circulacion
general del Mediterraneo, pero se prevé una gran reduccion de la conveccion de aguas
profundas, asi como un aumento moderado de la actividad de mesoescala.
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Tendencias climaticas en aguas espafolas: aumento del calor del verano y olas de
calor marinas intensificadas. La temperatura aumentard en todas las aguas espafiolas en
toda la columna de agua, especialmente en el Mediterraneo. EI calentamiento sera mayor en
verano y la intensidad de las olas de calor marinas aumentara considerablemente. Se espera
una reduccion de la salinidad de las aguas del Atlantico nororiental debido a la adveccion de
aguas procedentes del Artico. En las zonas costeras, este endulzamiento se veré parcialmente
amortiguado por el aumento del afloramiento costero.

Cambios proyectados en la salinidad del Mediterraneo. El contenido de sal en el
Mediterraneo aumentara debido al aumento del déficit hidrico. Sin embargo, la salinidad en las
aguas menos profundas de la cuenca occidental puede disminuir debido a la entrada de aguas
mas dulces provenientes del Atlantico norte.

El aumento del nivel del mar domina los futuros eventos extremos. El nivel medio del
mar en Espafia seguird aproximadamente la misma evolucion que el nivel medio del mar global,
ya que las diferencias regionales producidas por los cambios en la circulacion y la redistribucion
de masa casi se compensan entre si. Hasta el 90% de los cambios en los niveles extremos
del mar para 2100 se explican por el aumento futuro del nivel del mar, en comparacion con el
10% debido a cambios en los niveles extremos del mar asociados con mareas meteoroldgicas
y olas. Se espera que los eventos que actualmente tienen un periodo de retorno de 100 afios
ocurran varias veces al afo.

La acidificacion de los océanos y la disminucion de oxigeno estan relacionadas con los
mecanismos del cambio climatico. Las fuertes tendencias a la acidificacion de la superficie
estan impulsadas por la absorcion de emisiones antropogénicas de carbono. La reduccion
proyectada en la concentracion de oxigeno disuelto se atribuye a una mayor estratificacion en
la parte superior del océano, una ventilacion mas débil de las aguas subsuperficiales y a una
reduccion de la solubilidad del O, inducida por el calentamiento.

La escasez de nutrientes proyectada para la zona eufética debido al aumento de
la estratificacion superficial afecta a la produccion primaria neta en el Atlantico
ibérico y las Islas Ganarias. Se espera una disminucion de la disponibilidad de nutrientes
en la zona eufética. EI suministro de nutrientes desde aguas profundas probablemente se verd
obstaculizado por una estratificacion mas fuerte en la parte superior del océano. Se proyecta
una reduccion de la produccion primaria neta en el sector atlantico de la Peninsula Ibérica y
frente a las Islas Canarias, pero con una gran incertidumbre entre modelos. Los cambios en la
produccion primaria neta en el Mediterraneo son atn mas inciertos con gran disparidad entre
modelos.
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1. Introduccion

Entender como y por qué cambio el clima de la Tierra antes de las mediciones instrumentales
es esencial para enmarcar el cambio climatico actual en el contexto de la variabilidad climatica
natural. Evaluar los cambios en la variabilidad climatica pasada a partir de registros basados en
indicadores (proxies en ingles) y modelizaciones proporciona una vision de los mecanismos que
operan en escalas de tiempo mas largas que el periodo instrumental. También ayuda a desentrafiar
los mecanismos de variabilidad natural que contribuyeron a los cambios climaticos pasados y a
diferenciarlos de las causas del cambio climatico actual inducido por el ser humano.

Las dos herramientas principales para caracterizar la variabilidad climatica pasada son las
reconstrucciones basadas en indicadores y las simulaciones numéricas utilizando una gama de
modelos climaticos de diferentes niveles de complejidad. Entre estos, los Modelos del Sistema
Terrestre (ESMs) se destacan como las herramientas que incluyen el mayor nimero de componentes
del sistema terrestre, representados con el mayor nivel de realismo posible. Reconstruir la variabilidad
climatica pasada es todo un reto debido a la complejidad de los factores que controlan como
se registran las variables climaticas en los diferentes archivos climaticos y registros basados en
indicadores. De manera similar, la modelizacion climatica enfrenta importantes desafios con respecto
a la representacion de los forzamientos climaticos y la simulacion precisa de la variabilidad regional.
Ambos enfoques tienen objetivos ligeramente diferentes: mientras que las reconstrucciones basadas
en indicadores apuntan a representar la evolucion real de la variabilidad climatica pasada, los
experimentos con modelos proporcionan una secuencia de estados climaticos que son consistentes
con las estimaciones de cambios pasados en los forzamientos externos. Por lo tanto, la simulacion
de la variabilidad climatica interna puede, y probablemente serd, diferente de la realidad y de las
reconstrucciones climaticas. A su vez, los productos hibridos que asimilan las reconstrucciones
climaticas en experimentos con modelos intentan proporcionar una interpolacion basada en principios
fisicos que sea consistente tanto con las reconstrucciones basadas en indicadores de forzamientos
externos como con la variabilidad climatica pasada.
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CAPITULO1

Ambos campos cientificos han avanzado enormemente en las Ultimas décadas. En el lado de
las reconstrucciones climaticas pasadas, se han logrado mejoras sustanciales tanto en calidad
como en cantidad. En el lado de los modelos paleocliméaticos, los recursos computacionales han
mejorado enormemente, permitiendo el uso de resoluciones de modelos méas altas, y se han
realizado importantes esfuerzos para incorporar representaciones mas realistas de todos los
componentes del sistema terrestre en los ESMs. Como resultado, el dltimo informe del IPCC (AR6)
ha enmarcado con éxito la mayoria de la evolucion climatica observada y proyectada en el futuro
dentro de una perspectiva geoldgica a largo plazo. Este ejercicio también permite extender la
comparacion de datos de modelos y reconstrucciones a escalas regionales. El presente capitulo
tiene como objetivo proporcionar una vision actualizada del gran esfuerzo realizado durante las
(ltimas décadas en la reconstruccion y modelado de la variabilidad climatica pasada, con un
enfoque especifico en la Peninsula Ibérica (Pl). Este esfuerzo establece la base para evaluar las
condiciones climaticas regionales actuales y futuras.

Durante el Cuaternario (los ultimos 2,6 millones de afios), el clima de la Tierra ha fluctuado entre
periodos glaciales e interglaciales en respuesta a los ciclos orbitales. Los registros climaticos a
largo plazo, como predijo Milutin Milankovitch, han demostrado que los cambios en la insolacion
impulsados por los parametros orbitales son los principales desencadenantes de esta variabilidad
glacial-interglacial, pero hoy en dia se ha puesto de manifiesto que el sistema climatico no
muestra una respuesta lineal a este forzamiento (Hodell, 2016). Décadas de investigacion
paleoclimatica indican que la intensidad de los ciclos glacial-interglacial fue finalmente modulada
por retroalimentaciones climaticas que operan dentro del propio sistema terrestre. Entre muchos
factores, los cambios en el albedo de la Tierra en respuesta a cambios en la extension de los
mantos de hielo o las concentraciones de gases de efecto invernadero fueron elementos clave que
alteraron el balance radiativo de la Tierra y, por lo tanto, responsables de una parte significativa de
los cambios térmicos a escala glacial-interglacial y de su caracter rapido. Mientras que los ciclos
orbitales actuan en escalas de tiempo de 20 a 100 mil afios, induciendo cambios relativamente
suaves en la distribucion de la insolacion sobre la Tierra, las retroalimentaciones a menudo
conducen a que el sistema climatico responda de manera rapida a partir de un determinado umbral.
Por ejemplo, la fusion de los mantos de hielo polares o los cambios en la circulacion oceanica
reaccionan en escalas de tiempo de décadas a siglos, desestabilizandose rapidamente después de
cruzar ciertos umbrales (Barker y Knorr, 2021). Estos procesos han sido cruciales en el desarrollo
de la variabilidad climética a escala milenaria que fue particularmente intensa durante la mayoria
de los periodos glaciales del Cuaternario. El final de estos periodos glaciales, conocido como las
deglaciaciones, constituye el mejor ejemplo de no linealidad entre el desencadenante (forzamiento
orbital) y la respuesta rapida dentro del sistema climatico. La interaccion entre cambios lentos en
la insolacion y fases réapidas de deshielo, junto con la reorganizacion de las corrientes oceanicas y
los impactos en la concentracion de diéxido de carbono (CO,) atmosférico, actuaron como intensas
retroalimentaciones durante las deglaciaciones (Clark et al., 2012). Por tanto, las causas iniciales
de estas fases de calentamiento global fueron muy diferentes al calentamiento actual, pero las
retroalimentaciones asociadas son comunes y los procesos de “punto de inflexion” (fipping points,
en inglés) asociados necesitan ser entendidos a escala global y regional (Brovkin et al., 2021;
Lenton et al., 2019).

La ultima deglaciacion (ca. 18-11 ka BP, Before Present, en inglés, siendo el Presente el afio 1950)
es la mas estudiada de estas fases finales de los periodos glaciales debido al nimero de registros
disponibles y a la mayor precision general de las cronologias. La interaccion entre el forzamiento
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externo y las retroalimentaciones del albedo del hielo y la dindmica oceanica tiene implicaciones
relevantes en el calentamiento actual y, por lo tanto, su andlisis constituye uno de los objetivos
de este capitulo. Paradéjicamente, el inicio de la deglaciacion fue interrumpido por un evento
de enfriamiento extremo en el Atlantico Norte, los continentes adyacentes y la mayor parte del
hemisferio norte. Este evento, asociado con una gran descarga de icebergs y un debilitamiento
o incluso la interrupcion de la Circulacion Meridional de Vuelco del Atlantico (AMOC), se conoce
como el evento Heinrich 1 (HS1; (Hodell et al., 2017)). En contraste, el hemisferio sur comenzd
a calentarse al mismo tiempo, mientras el hielo marino retrocedia en el océano Austral. Esto
llevd a un aumento de la surgencia (upwelling) de agua profunda, con la consecuente liberacion
de CO, a la atmdsfera, almacenado en el océano profundo glacial, proporcionando una fuerte
retroalimentacion de calentamiento (Clark et al., 2012). Aproximadamente a los 14,5 ka BP, la
AMOC se reactivd, provocando el primer calentamiento rapido de la deglaciacion en el hemisferio
norte, marcando el inicio del periodo interestadial Bolling-Allergd (B-A), también conocido como el
Interestadial de Groenlandia 1 (GI-1). Sin embargo, a los 12,9 ka BP, la AMOC cambi¢ abruptamente
a un estado débil, durante el periodo conocido como Younger Dryas (YD), o Estadial de Groenlandia
1 (GS-1). Este evento llevo nuevamente a un enfriamiento general en la mayor parte del hemisferio
norte, con impactos también evidentes en el océano Austral. Finalmente, a los 11,8 ka BP, una
rapida reiniciacion de la AMOC condujo al segundo calentamiento rapido de la deglaciacion en
el hemisferio norte, entrando en el actual periodo interglacial del Holoceno. El estrecho vinculo
entre esta evolucion de la deglaciacion y la dindmica de la AMOC se vuelve particularmente
relevante al considerar el calentamiento actual en curso. Las proyecciones futuras para la AMOC,
como se presentan en el ultimo informe del IPCC, predicen una reduccion significativa de este
sistema de circulacion para finales de siglo, con un impacto mayor en aquellos escenarios con
mayores emisiones. Trabajos recientes que inducen un punto de inflexion en simulaciones ESM
por primera vez respaldan el curso actual hacia un colapso de la AMOC (van Westen et al., 2024).
Esta situacion fue identificada en el Ultimo informe del IPCC como un analogo a lo ocurrido durante
el periodo YD (ARG: Capitulo 8), destacando el interés de este periodo para entender los impactos
generalizados que tendria una interrupcion de la AMOC, en particular sobre el clima de la PI.

A lo largo del Holoceno, el clima de la Tierra ha experimentado una variabilidad regional y
temporal significativa, aunque los testigos de hielo de Groenlandia registraron temperaturas
mas bien estables en comparacion con el periodo glacial anterior (Rasmussen et al., 2014). Las
reconstrucciones de anomalias de temperatura global han permitido identificar un Maximo Térmico
del Holoceno temprano a medio (HTM; ~10 a 6 ka BP) y una tendencia de enfriamiento posterior
hacia el presente (Kaufman et al., 2020) debido principalmente a cambios orbitales en la insolacion.
Por el contrario, los modelos climaticos muestran evidencia de temperaturas mas bajas durante el
Holoceno temprano y un calentamiento continuo hasta ~2 ka BP en el hemisferio norte (Marsicek
et al., 2018). Esta evolucion contradictoria de las temperaturas derivada de los modelos y algunos
registros basados en indicadores es conocida como el “enigma de la temperatura del Holoceno”
(Hopcroft et al., 2023). Lograr una reconstruccion robusta de la temperatura del Holoceno facilitaria
la identificacion de los factores de forzamiento y retroalimentaciones que jugaron un papel
importante durante este periodo, y podria tener implicaciones para las simulaciones de modelos
en escenarios de cambio climatico. Las respuestas hidroldgicas durante el Holoceno son adn mas
complejas que las térmicas y muestran una variabilidad espacial y temporal mas alta (Fernandez-
Montes et al., 2017). Sin embargo, se ha identificado un patrén general de mayor humedad
durante el bien documentado HTM y una tendencia de sequia posterior en varios registros del
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hemisferio norte, incluyendo la Pl. Ademas, aunque el Holoceno es climaticamente mas estable
que la dltima deglaciacion, también esta puntuado por eventos abruptos, como el evento de hace
8,2 ka asociado con la disminucion de la AMOC (Bauer et al., 2004). Otros eventos durante el
Holoceno medio y reciente no estaban relacionados con pulsos de agua dulce en el Atlantico norte,
ya que el manto de hielo Laurentino se habia derretido completamente en este momento. Por el
contrario, sus causas probablemente estaban relacionadas con la variabilidad climatica interna,
quizas modulada por la reduccion general de la insolacion de verano en todo el hemisferio norte
debido a cambios orbitales, considerados la causa de la Neoglaciacion (Bradley y Bakke, 2019).
Uno de los eventos mas destacados durante este periodo es el evento de hace 4,2 ka, que se
reporta en muchas regiones del mundo, aunque con mas evidencias en la region mediterranea y
que generalmente se caracterizd por condiciones climaticas secas y frescas (Bini et al., 2019).

Avanzar en nuestra comprension de las variaciones climaticas pasadas en la Pl requiere registros
basados en indicadores de alta calidad (incluyendo cuantitativos) capaces de reconstruir cambios
climéaticos rapidos con suficiente resolucion para discernir cambios decadales, anuales o incluso
estacionales. Esto es esencial para determinar si los cambios actuales tienen o no precedentes en
comparacion con las condiciones de base (naturales) definidas a lo largo de periodos anteriores.
Ademas, se han desarrollado nuevos métodos de calibracion para cuantificar mejor los cambios
de temperatura o precipitacion en el pasado utilizando indicadores combinados que mejoran
la comprension del sistema climatico obtenida a partir de ejercicios de modelizacion. En la P,
la Ultima década ha visto la produccion de nuevos registros tanto de ambientes marinos como
terrestres, destinados a explorar la variabilidad climatica durante transiciones climaticas rapidas
pasadas como el YD o a caracterizar la variabilidad interna dentro de eventos climaticos, como
las fases internas del HS1. Ademas, la aplicacion de nuevos indicadores climaticos, respaldados
por rigurosos ejercicios de calibracion, permite la cuantificacion precisa de los cambios
climaticos pasados, contribuyendo a contextualizar las tendencias de calentamiento actuales. En
la investigacion con modelos climéaticos, los esfuerzos se han centrado en incorporar todos los
forzamientos significativos (e.g., solar, volcanismo, aerosol, antropogénico) para avanzar en la
comprension de los procesos y las retroalimentaciones. Las simulaciones del Gltimo milenio que
abarcan el periodo 850-1850 dentro de la Era Comun (CE, Common Era en inglés), dentro del
contexto del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados/Paleo (CMIP/PMIP; Eyring et
al., 2016; Jungclaus et al., 2017), han extendido a toda la CE la inclusion de cambios solares,
volcdnicos, gases de efecto invernadero y uso del suelo y cubierta terrestre (LULC por sus siglas
en inglés) en los modelos. Por el contrario, las simulaciones que se extienden mas alla de la CE
todavia carecen de una representacion completa de los forzamientos y a menudo se centran en
cambios solares y orbitales mientras omiten LULC y retroalimentaciones importantes como las que
incluyen mantos de hielo dindamicas, vegetacion dinamica, etc.

Por lo tanto, todavia queda mucho trabajo por hacer. Algunas areas en la Pl y el océano circundante
carecen de informacion sobre climas pasados, ya que la mayoria de las investigaciones se han
centrado en ubicaciones marinas especificas y en regiones montafiosas donde los sedimentos
lacustres, turberas, cuevas y depdsitos glaciares son mas frecuentes y mas continuos.
Ademas, algunos periodos o transiciones permanecen poco explorados debido a bajas tasas de
sedimentacion, particularmente en registros marinos, o que resulta en una resolucion temporal
inadecuada. Finalmente, se necesita una comprension mas completa de los diferentes indicadores
climaticos para la comparacion tierra-mar. Estos indicadores a menudo describen el clima bajo
diferentes estaciones y con resoluciones variables. Con frecuencia no son cuantitativos, lo
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que dificulta su comparacion o su integracion en simulaciones y modelos climaticos. La futura
investigacion paleoclimatica en la Pl se centrara en integrar nueva informacion de registros largos
basados en indicadores, robustos y cuantitativos junto con resultados de simulaciones. Esta
integracion tiene como objetivo identificar las dindamicas involucradas en cambios ambientales y
climaticos rapidos del pasado y sus impactos en los ecosistemas. Tales esfuerzos proporcionaran
una oportunidad para comprender mejor y predecir los posibles impactos futuros del calentamiento
antropogeénico actual en el planeta al lograr un conocimiento mejorado sobre el papel de los
forzamientos externos y las retroalimentaciones del sistema climatico en la variabilidad climatica
a largo plazo.

2. Variabilidad cIimétiga de la Pl y patrones oceanicos y atmosféricos a
gran escala desde el Ultimo Maximo Glacial (LGM).

2.1. LGMy Deglaciacion

EI' LGM tuvo lugar aproximadamente entre 23 y 19 ka BP y se suele definir como el periodo
en el que los mantos de hielo globales alcanzaron su maxima extension dentro de la Ultima
glaciacion, tal y como indican tanto los datos (Rasmussen et al., 2014) como los modelos
(Alvarez—Solas et al., 2019; Blasco et al., 2019; Tabone et al., 2018). Globalmente, las
condiciones frias y aridas fueron el resultado de una fuerte reduccion de la insolacion
estival en el hemisferio norte y de las concentraciones atmosféricas relativamente bajas de
C0,, como indican los estudios de modelos (por ejemplo, Montoya y Levermann, 2008). Sin
embargo, el LGM no fue necesariamente el periodo mas frio y arido de este ciclo glacial,
ni global ni regionalmente, como sugieren los sedimentos lacustres de la Pl (Camuera
et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al., 2006; Jambrina-Enriquez et al., 2014; Morellon
et al., 2009a, 2009b; Moreno et al., 2012a; Oliva et al., 2019) y glaciares del Sistema
Central Ibérico (Dominguez-Villar et al., 2013). Debido al bajo nivel del mar del LGM (valores
minimos de unos 130 m por debajo del nivel del mar actual), las células productivas marinas
0 centros de surgencia del margen ibérico occidental migraron mar adentro (Salgueiro et
al., 2014). Sin embargo, el margen ibérico occidental era mas productivo y frio que durante
el Holoceno reciente (Martins et al., 2015; Salgueiro et al., 2014). A pesar de la influencia
predominante de la corriente fria de Portugal en el margen ibérico occidental (Maiorano et
al., 2023), el gradiente latitudinal, caracterizado por un aumento de ~4 °C desde el margen
gallego hasta el golfo de Cadiz (alcanzando hasta ~18 °C segun Salgueiro et al., 2014),
se invirtio en el Mediterraneo occidental, con temperaturas superficiales que oscilaron en
torno a los 15 °C en el mar de Alboran (Blanca Ausin et al., 2015; Morcillo-Montalbé et al.,
2021; Rodrigo-Gamiz et al., 2014). En la Figura 1.1 se muestran algunas reconstrucciones
paleoclimaticas de la Pl que cubren los Ultimos 20 ka.

Tanto los modelos como los datos indican una variabilidad climatica mucho mayor en
escalas de tiempo milenarias durante el Gltimo periodo glacial que durante el Holoceno,
como resultado de una variabilidad sustancial de la AMOC (por ejemplo, Banderas et al.,
2018, 2015, 2012). Lo mismo se aplica a la ultima deglaciacion. El dltimo evento de fusion
importante de los mantos glaciares comenzd con la ocurrencia del HS1 alrededor de 18 ka
BP, caracterizado por condiciones frias en el Atlantico Norte y un debilitamiento importante
0 incluso la parada por completo de la AMOC (Figura 1.2). Los estudios llevados a cabo a

24


https://www.zotero.org/google-docs/?NiY8tb
https://www.zotero.org/google-docs/?S4n6bk
https://www.zotero.org/google-docs/?pfxiUH
https://www.zotero.org/google-docs/?rNAspe
https://www.zotero.org/google-docs/?rNAspe
https://www.zotero.org/google-docs/?rNAspe
https://www.zotero.org/google-docs/?TiFoP9
https://www.zotero.org/google-docs/?a9ccSl
https://www.zotero.org/google-docs/?a9ccSl
https://www.zotero.org/google-docs/?hYA8fj
https://www.zotero.org/google-docs/?SzKrcq
https://www.zotero.org/google-docs/?SzKrcq
https://www.zotero.org/google-docs/?lz2QGf
https://www.zotero.org/google-docs/?qCSNpC
https://www.zotero.org/google-docs/?qCSNpC
https://www.zotero.org/google-docs/?xbxGq1
https://www.zotero.org/google-docs/?xbxGq1

CAPITULO1

partir de modelizaciones climaticas sugieren una importante repercusion de esta reduccion
de la AMOC en los mantos de hielo: el debilitamiento de la AMOC provocd un calentamiento
subsuperficial en los mares Nordico y del Labrador que dio lugar al rapido deshielo de las
plataformas de hielo del estrecho de Hudson y del Labrador. El deshielo del anclaje basal
de las plataformas de hielo del casquete Laurentido provocd una aceleracion sustancial
de la corriente de hielo, una mayor descarga de hielo y el consiguiente aumento del nivel
del mar (Alvarez-Solas et al., 2013; Alvarez-Solas et al., 2011). Un mecanismo similar
se aplica durante las descargas de hielo del Gltimo periodo glacial (Alvarez-Solas et al.,
2013). El debilitamiento de la AMOC durante estos eventos condujo a una fase fria en el
hemisferio norte y a la migracion hacia el sur de los frentes térmicos oceénicos (es decir,
los frentes polar, subpolar y subtropical), o que provoco un desplazamiento hacia el sur de
la trayectoria de las tormentas (Eynaud et al., 2009; Lopez-Martinez et al., 2006; Luetscher
etal., 2015).

Los registros basados en indicadores de la Pl indican que el HS1 fue mas frio y arido que
el LGM (Moreno et al., 2012b). Reconstrucciones cuantitativas de la temperatura media
del aire estimaron valores minimos de 12 °C para el HS1 seguidos por el HS3, HS2 y
luego por el LGM, en el registro del lago de Padul del sur del PI (Rodrigo-Gamiz et al.,
2022). Un estudio polinico del mismo registro present6 una nueva subdivision climatica del
HS1 donde alternaban subfases himedas y aridas, siendo la subfase intermedia (HS1b) la
menos arida. Esta identificacion estd apoyada por oscilaciones de temperatura similares
y sincronicas del Mar Mediterraneo (Figura 1.1; Camuera et al., 2021). Debido al colapso
de la AMOC, el Frente Polar oceanico migro hacia el sur hasta los 42°N, reorganizando
la hidrografia de todo el margen ibérico occidental (Martins et al., 2015). Los sondeos
de sedimentos marinos del margen ibérico occidental revelan que el Agua Antartica de
Fondo (AABW) alcanz6 estas latitudes septentrionales entre 2500 y 3100 m (Voelker y De
Abreu, 2011). En la superficie, las temperaturas marinas descendieron pero mostraron un
gradiente meridional de ~10 °C desde el norte hasta el sur del margen ibérico (Salgueiro
et al., 2014), posiblemente influenciado por la corriente de las Azores, mas calida en el sur
(Martins et al., 2015). Los icebergs en su movimiento desde el norte transportaron granos
minerales gruesos, denominados Ice Rafted Debris (IRDs), procedentes de los mantos de
hielo europeos y americanos que se depositaron a lo largo del margen occidental ibérico al
fundirse el hielo (Ausin et al., 2020; Plaza-Morlote et al., 2017). Las aguas dulces y frias
del deshielo entraron en el mar Mediterraneo occidental, transportando particulas finas de
carbonato detritico de fuentes laurentinas al mar de Alboran (Hodell et al., 2017; Figura
1.1). En consonancia con los registros terrestres, los registros marinos también identifican
tres fases distintas dentro del HS1. En el margen septentrional (golfo de Vizcaya), las aguas
profundas pasaron de frias a extremadamente frias durante las dos primeras fases del HS1,
mientras que la tercera estuvo dominada por la anoxia del fondo oceénico y aguas mas
calidas (Pascual et al., 2020).

Los registros de temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés) de la Pl
occidental y meridional muestran una estructura en forma de “w” para el HS1, con un
episodio central mas calido (HS1h) que interrumpié las condiciones generales de frio
extremo de este periodo estadial (Martrat et al., 2014; Mesa-Fernandez et al., 2022;
Morcillo-Montalba et al., 2021; Singh et al., 2023). Este episodio de calentamiento intra-
HS1 precedio a la llegada de los IRD al margen ibérico y a la afluencia de aguas dulces
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de deshielo al mar Mediterraneo, lo que sugiere una causalidad entre esta acumulacion
de calor subtropical y el calentamiento subsuperficial que desencadend la mayor fase
de desestabilizacion del hielo del HS1 (Figura 1.1; Hodell et al., 2017; Jiménez-Amat y
Zahn, 2015; Sierro et al., 2020). Dicha variabilidad también tuvo un impacto aparente en
la intensidad del afloramiento, la profundidad de la nutriclina y la productividad primaria
(Ausin et al., 2020). La entrada de aguas dulces de deshielo en el Mediterraneo occidental
promovié una estratificacion general que condujo a una ralentizacion de la conveccion
profunda, reduciendo el contenido de oxigeno en la cuenca profunda y debilitando el Agua
de Salida del Mediterraneo (MOW; Lebreiro et al., 2018; Mesa-Ferndndez et al., 2022;
Pérez-Asensio et al., 2020a; Sierro et al., 2020). Pero al mismo tiempo, la MOW se hizo
mas profunda, detectdndose hasta >2600 m en el margen occidental ibérico (Ausin et al.,
2021; Sierro et al., 2020). Durante la tercera fase del HS1, cuando la anomalia de agua
dulce superficial se diluyo, y las condiciones climaticas en tierra alcanzaron su maxima
aridez (Camuera et al., 2021), la MOW aumentd su contenido en oxigeno y su intensidad,
particularmente en lugares poco profundos. Esta situacion debid inyectar calor y sal en las
profundidades mas someras del océano Atlantico Norte, contribuyendo a la reactivacion de
la AMOC que marcd el final de este episodio (Sierro et al., 2020).

El periodo B-A o GI-1 (14,5-12,9 ka BP) comenz6 con la reanudacion de una fuerte AMOC
ligada a la migracion hacia el norte de los frentes térmicos oceanicos que condujo a un
rapido calentamiento general en el hemisferio norte. El clima del B-A en toda la Pl suele
caracterizarse por condiciones generalmente calidas y humedas, en contraste con los
periodos LGM y HS1 anteriores (Bernal-Wormull et al., 2021; Camuera et al., 2019, 2021;
Garcia-Alix et al., 2014; Gonzalez-Sampériz et al., 2010, 2017; Jambrina-Enriquez et al.,
2014; Jiménez-Moreno et al., 2023a; Moreno et al., 2010; Mufioz Sobrino et al., 2013;
Rodrigo-Gamiz et al., 2022; Singh et al., 2023). Las temperaturas en el océano también
confirman un calentamiento general desde el golfo de Vizcaya hasta el Mediterraneo
occidental (Catala et al., 2019; Martrat et al., 2014; Morcillo-Montalba et al., 2021; Pascual
et al., 2020; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014; Rodrigues et al., 2010), con aguas mas
calidas en el sector mediterraneo que en el atlantico. Sin embargo, la transicion del HS1
al B-A hacia condiciones mas cadlidas y humedas, a pesar de algunas heterogeneidades
regionales, puede describirse como una transicion mas gradual que la identificada en
latitudes septentrionales, como en Groenlandia (Camuera et al., 2021; Moreno et al.,
2012b; Naughton et al., 2016; Rodrigo-Gamiz et al., 2022). El periodo B-A no fue estable,
y tanto los registros marinos como los continentales indican oscilaciones de corta duracion
(Gl-1a-Gl-1e; Camuera et al., 2021; Moreno et al., 2012b). Por ejemplo, estudios de mayor
resolucion han identificado un evento de enfriamiento rdpido durante la segunda mitad del
B-A (Periodo Frio Intra-Allergd; por ejemplo, Carrasco et al., 2015; Hernandez et al., 2023;
Jambrina-Enriquez et al., 2014; Mufioz Sobrino et al., 2013; Turu et al., 2021, 2018). Mas en
detalle, Mufioz Sobrino et al., (2013) identificaron hasta tres eventos frios regionales cortos
intra-B-A vinculados a los subestadios isotopicos Gl-1d, GI-1¢2 y GI-1b de Groenlandia.
Las reconstrucciones hidroldgicas también indican cierta variabilidad durante el B-A, lo que
sugiere un aumento gradual de las precipitaciones desde las fases tempranas a las mas
tardias de este periodo interestadial como resultado de una migracion hacia el sur de los
vientos del oeste (es decir, condiciones similares a las de una NAO negativa - Oscilacion
del Atlantico norte), reflejando su influencia con condiciones mas himedas y suaves sobre
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Figura 1.1. Registros de la deglaciacion con indicadores sensibles a la temperatura, humedad y condiciones
oceanograficas en y alrededor del Pl: a) Insolacion estival a 65°N, forzamiento climatico que desencadend la
(ltima deglaciacion; b) Temperaturas del aire en julio basadas en quironémidos del lago La Roya (Pl NO; Mufioz
Sobrino et al., 2013) y un registro de 8'®0 de espeleotemas de la cueva de Ostolo como indicador de las
temperaturas del aire (Pl norte; Bernal-Wormull et al., 2021); c) Registros de cambios hidroldgicos basados en
porcentajes de polen del grupo de las xeréfitas del humedal de Padul (P SE; Camuera et al., 2019) y un registro
de 8'°C de espeleotemas de la cueva del Pindal (NO PI; Moreno et al., 2010); d) Registros de SST basados en
alkenonas del margen W ibérico (Ausin et al., 2019) y del mar de Alboran (Martrat et al., 2014); ) Registros del
mar de Alboran de '®0 como indicador de aguas superficiales mas saladas/dulces de entrada al Mediterraneo
(Jiménez-Amat y Zahn, 2015) y indicador de la llegada de carbonatos finos asociados a los IRDs (Hodell et al.,
2017); f) Registros del golfo de Cadiz de IRD y también de Zr/Al como indicador de intensidad de la corriente
de aguas mediterraneas de salida (Sierro et al., 2020). LGM: Ultimo Maximo Glacial, HS1: Heinrich Stadial 1,
B-A: Balling-Allerad, YD: Younger Dryas. Los registros estan trazados sobre sus cronologias originales, notese
que debido a las incertidumbres intrinsecas de cada uno de los archivos y métodos de datacion, los periodos
climaticos no siempre presentan edades homogéneas.
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la PI (Costas et al., 2016; Garcia-Alix et al., 2014; Moreno et al., 2010; Naughton et al.,
2016; Rodrigo-Gamiz et al., 2022, 2011). En el océano, los registros del margen ibérico
occidental han confirmado que el calentamiento temprano del B-A precedié al pulso de
agua de deshielo denominado mwp-1A, la fase mas rapida de ascenso del nivel del mar
durante la Ultima deglaciacion concomitante con el desplazamiento hacia el norte del Frente
de las Azores (Ausin et al., 2020; Rodrigues et al., 2010). Estos cambios condujeron al
desarrollo de condiciones extremadamente disoxicas en la parte oriental del margen ibérico
septentrional (Pascual et al., 2020) y la productividad primaria aument6 en todo el margen
en comparacion con el HS1 anterior (Ausin et al., 2020; Morcillo-Montalb4 et al., 2021).
Este aumento del nivel del mar también tuvo consecuencias en la circulacion mediterranea,
que promovid la estratificacion vertical, debilitando la conveccion termohalina en el golfo de
Ledn y condujo al dominio de aguas intermedias y profundas poco ventiladas que formaron
la Ultima capa rica en materia organica (ORL, de sus siglas en inglés) en el mar de Alboran
entre 14,4 y 8,9 ka BP (Martinez-Ruiz et al 2015; Pérez-Asensio et al., 2020b; Rodrigo-
Gamiz et al., 2011). Un estudio de alta resolucion de siete registros marinos de un transecto
desde la cuenca Algero-Balear hasta el mar de Alboran sefald diferentes fases dentro
de la ORL1, un intervalo caracterizado por sedimentos ricos en materia organica en los
sedimentos marinos del Mediterraneo occidental: la ORL1a (15-11,7 ka BP) y la ORL1b
(11,7-9 ka BP), caracterizadas por diferentes condiciones de oxigeno en el agua de fondo
(Mesa-Fernandez et al., 2022).

El periodo YD o GS-1 (12,9-11,7 ka BP) represent6 una interrupcion en el calentamiento
de la Ultima deglaciacion del hemisferio norte impulsado por un sutil debilitamiento en la
intensidad de la AMOC que devolvié a la region atlantica a un frio estacional (Naughton
et al., 2016) (Figura 1.2). En el ambito marino alrededor de la PI, este periodo frio se
describe cominmente como un evento bifasico: una primera fase mas fria seguida de
condiciones mas cadlidas durante la segunda mitad (Blanca Ausin et al., 2015; Ausin et
al., 2020; Rodrigo-Gamiz et al., 2011; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014) mientras que,
en tierra, se ha observado una primera fase seca, seguida de un aumento de la humedad
(Baldini et al., 2019; Bartolomé et al., 2015). Un frente longitudinal entre aguas mar
adentro mas frias y aguas terrestres mas calidas se localizd a 10° W, junto al margen
ibérico occidental, posiblemente debido a la influencia de la paleocorriente subtropical
ibérica hacia el polo (Salgueiro et al., 2014). Al mismo tiempo, se ha descrito un gradiente
meridional de unos 9 °C desde el margen gallego hasta el golfo de Cadiz que, al igual
que para el HS1, se invirti6 en el mar de Alboran, que fue varios grados mas frio. Esto
(ltimo apoya aln mas el efecto amplificador del mar Mediterraneo (Blanca Ausin et al.,
2015; Morcillo-Montalba et al., 2021; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014; Salgueiro et al.,
2014). Estas condiciones estaban claramente asociadas a una trayectoria de tormentas
mas meridional y zonal ligada al desplazamiento hacia el sur del Frente Polar y la Corriente
en Chorro (Costas et al., 2016; Gazquez et al., 2018; Moreno et al., 2023; Naughton et
al., 2019, 2016). Esta configuracion atmosférica refleja el patron escandinavo moderno
(SCA), marcado por una alta presion de bloqueo sobre Escandinavia que influye en las
trayectorias de las tormentas (Rea et al., 2020). Como consecuencia, las condiciones
climaticas de la Pl fueron mayoritariamente secas y, segln las estimaciones existentes,
en torno a un ~30-35 % mas secas que en la actualidad (Gazquez et al., 2018). Los
registros continentales, incluyendo lagos y espeleotemas en cuevas, también confirman
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la doble fase del YD descrita previamente, consistente en este caso en un enfriamiento
y condiciones aridas seguidos de una segunda fase mas calida y humeda (Bartolomé et
al., 2015; Camuera et al., 2021; Hernandez et al., 2023; Naughton et al., 2019; Rodrigo-
Gamiz et al., 2022; Turu et al., 2021). Las evidencias de la cuenca del Duero indican que
el YD comenzd con un periodo seco seguido de una fase de inundaciones de magnitud
moderada entre 11,6 y 11,5 ka BP (Benito et al., 2023). EI YD fue también un periodo
de reactivacion glaciar en las montafas ibéricas (Carrasco et al., 2015; Herndndez et al.,
2023; Jambrina-Enriquez et al., 2014; Oliva et al., 2019). Estas condiciones climaticas
secas del YD dominaron en toda la region mediterranea e indujeron un fuerte refuerzo de la
circulacion termohalina en el Mediterraneo oriental que condujo a una mayor salida hacia
el oeste de las aguas de origen oriental, aproximadamente el doble de la afluencia actual
hacia el Mediterraneo occidental (Trias-Navarro et al., 2023). Esta afluencia es coherente
con la vigorizacion observada de la MOW en el golfo de Cadiz (Bahr et al., 2015; Lebreiro
et al., 2018; Sierro et al., 2020). Al mismo tiempo, la cuenca profunda de Alboran seguia
poco ventilada, manteniendo la formacion de la ORL, dominada por condiciones de oxigeno
reducido (ORL1a; Mesa-Fernandez et al., 2022), pero las profundidades intermedias (a
900 m) se ventilaron rapidamente, sugiriendo una vigorizacion de la conveccion intermedia
en la cuenca mediterranea occidental (Pérez-Asensio et al., 2020b; Trias-Navarro et al.,
2023). Al final del YD, se observa un fuerte aumento de la temperatura superficial en pocas
décadas, paralelo al aumento del nivel del mar asociado al pulso de agua de deshielo mwp-
1B (Bernal-Wormull et al., 2021; Rodrigues et al., 2010).

El Holoceno

La variabilidad climatica a largo plazo en la Pl durante el Holoceno se atribuye principalmente
a cambios en la insolacion impulsados por el parametro orbital de la precesion (Hernandez
et al., 2020b; Wanner et al., 2008). Superpuestos a esta evolucion climatica a escala orbital,
otros forzamientos como la actividad solar y los modos atmosféricos de variabilidad decadal
impulsaron las oscilaciones climaticas a escala centenaria del Holoceno (p. ej., Hernandez
et al., 2021; Moffa-Sanchez et al., 2014). Los periodos de alta irradiancia solar total (TSI,
de sus siglas en inglés) suelen dar lugar a patrones de bloqueo en latitudes medias, 10 que
provoca un aumento de la aridez en la Pl (patrén similar a una NAO positiva). Asi pues, 10s
periodos de disminucion (aumento) de la TSI corresponden a condiciones regionales mas
humedas (mds secas). Ademas, la variabilidad climatica del Holoceno en la Pl también estuvo
estrechamente relacionada con los cambios de circulacion en el océano Atlantico norte, la
posicion de los vientos del oeste, la dindmica de los patrones de circulacion atmosférica
y la actividad de las tormentas mediterraneas (Di Rita et al., 2018; Fletcher et al., 2013;
Martin-Puertas et al., 2023). Estos factores pueden ser modulados por las variaciones de la
TSIy la fuerza y/o posicion de las altas presiones de las Azores (por ejemplo, Cresswell-Clay
et al., 2022; Hernandez et al., 2021). De acuerdo con los mecanismos bien conocidos que
gobiernan la variabilidad actual en la region del Atlantico norte, los cambios en la posicion
y extension del anticiclon de las Azores, que impactan en la variabilidad de la NAO, son uno
de los principales controladores de la posicion holocena de los vientos del oeste del Atlantico
norte (Goslin et al., 2018; Hu et al., 2022; Mellado-Cano et al., 2019). Ademés, la variabilidad
de las precipitaciones en invierno y primavera esta bien explicada por el indice definido por
el suroeste-noreste entre las peninsulas Ibérica e Italiana, la Oscilacion del Mediterraneo
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Occidental (WeMO; Moreno et al., 2017). Por lo tanto, las variaciones tanto en los patrones
climaticos a escala sindptica como en los indices de circulacion atmosférica a gran escala (por
ejemplo, la NAO y la WeMO) han sido Utiles para explicar la gran variabilidad y complejidad
climéatica espacial del Holoceno en la Pl (Moreno et al., 2017). En la Figura 1.3 se representan
algunos registros que abarcan el Holoceno en la Pl.

2.2.1.  Holoceno temprano (Groenlandiense)

Durante el Holoceno temprano (o Groenlandiense, 11,7-8,2 ka BP) la configuracion
orbital condujo a una elevada insolacion estival en el hemisferio norte. Este periodo
comenz6 con un calentamiento general en toda la PI, reflejado con consistencia
en los registros terrestres disponibles desde el norte hasta el sur y en aquellos
sondeos obtenidos de los mares circundantes (Figura 1.3), estableciendo el fin de
las condiciones frias y aridas del YD, y conduciendo a las condiciones climaticas
més estables del Holoceno (e.g., (Bernal-Wormull et al., 2023; Gazquez et al.,
2018; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Jambrina-Enriquez et al., 2014; Jiménez-
Moreno et al., 2023a; Lopez-Avilés et al., 2022; Maria J. Ramos-Roman et al.,
2018; Rodrigo-Gamiz et al., 2022; Tarrats et al., 2018). Sin embargo, algunos
registros de la parte nororiental, concretamente del norte de la Iberia mediterranea
(es decir, los Pirineos), indican un retraso en el aumento de la temperatura al
inicio del Holoceno. Este retraso se atribuye al fuerte contraste estacional entre
las altas temperaturas estivales y las bajas invernales (Tarrats et al., 2018). Los
tipos de vegetacion también reflejan condiciones ambientales duras al inicio del
Holoceno, particularmente atribuidas a las todavia frias temperaturas invernales
(Gonzalez-Sampériz et al., 2017). Se produjo un aumento de las temperaturas
invernales en toda la cordillera pirenaica en torno a 9,8-9,5 ka BP (Tarrats et al.,
2018), mientras que los registros paleoclimaticos alpinos de Sierra Nevada (Pl
meridional) indican un méaximo de temperatura mas temprano, después de 10,5
ka BP (Camuera et al., 2019; Jiménez-Moreno et al., 2023a; Lopez-Avilés et al.,
2022; Mesa-Fernandez et al., 2018; Toney et al., 2020). Las reconstrucciones de
la temperatura marina muestran un calentamiento bastante rapido al inicio del
Groenlandiense, probablemente atribuido a que reflejan estimaciones promediadas
anualmente (Ausin et al., 2019; Catala et al., 2019; Gomes et al., 2020; Martinez-
Garcia et al., 2015; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014). En el mar de Alboréan, las
reconstrucciones cuantitativas multiproxy de las SST oscilaron entre 18 y 23 °C
(Morcillo-Montalba et al., 2021; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014).

El debilitamiento del anticiclon de las Azores favorecid la direccion de las
trayectorias de las tormentas hacia el sur y provoco un aumento general de las
precipitaciones en toda la Pl (Thatcher et al., 2020; Wanner et al., 2011). Este
debilitamiento del anticiclon de las Azores durante el Holoceno temprano explica
en parte por qué este periodo fue relativamente hiimedo (con una migracién hacia
el sur de los vientos del oeste) en comparacion con el Holoceno medio y reciente
(Gomes et al., 2020; Thatcher et al., 2020). Ademas, las diferencias en la insolacion
estival e invernal definieron la estacionalidad climatica, que se argumenta como
un importante impulsor de la variabilidad hidroclimatica, particularmente en la Pl
meridional, promoviendo un aumento de las precipitaciones invernales desde las
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areas fuente mediterraneas (Garcia-Alix et al., 2021; Wagner et al., 2019; Zielhofer
etal., 2017). En el contexto global de la PI, este periodo muestra un patrén regional
complejo en el momento y la intensidad de los cambios hidrolégicos (Finné et al.,
2019; Morellon et al., 2018), formando dos agrupaciones espaciales: i) para las
zonas noroccidentales, un aumento casi instantaneo de la humedad, y ii) para los
sitios orientales y meridionales, la persistencia de condiciones aridas prolongadas,
similares a las del YD precedente, seguidas de un aumento generalmente abrupto
de la humedad ca. 10-9 ka BP (Morelldén et al., 2018). Antes de 9,7 ka BP en el
norte de Iberia, las condiciones hidrologicas y las respuestas de la vegetacion
mostraron un patrén E-W vinculado a las zonas de influencia atlantica frente a
las mediterraneas (Gomes et al., 2020) y un gradiente altitudinal en los Pirineos
centrales (Gonzalez-Sampériz et al., 2017). Mientras que los lagos situados a baja
altitud experimentan en ese periodo los niveles mas bajos durante todo el Holoceno
(Morellon et al., 2009b; Pellicer et al., 2016), los lagos de gran altitud alcanzaron
casi sus niveles mas altos debido al aumento de la capa de nieve invernal y el
posterior deshielo estival (Pérez-Sanz et al., 2013). A partir de 9,7 ka BP, este
patron cambid a temperaturas mas suaves y aumentd la disponibilidad de agua
(Pellicer et al., 2016; Pérez-Sanz et al., 2013). En esta época, el sur de la Pl
entrd en lo que se denomina el Periodo Himedo del Mediterraneo Occidental, que
representa la etapa mas humeda del Holoceno (Garcia-Alix et al., 2021; Toney
et al., 2020). Los registros lacustres y marinos de la Pl occidental y meridional
demuestran un aumento escalonado de la humedad durante esta transicion (Finné
et al., 2019; Gazquez et al., 2018; llvonen et al., 2022; Morellén et al., 2018).

Estas condiciones relativamente calidas y himedas se vieron interrumpidas por
varios eventos centenarios de corta duracion y de caracteristicas frias (Ausin et
al., 2015). Estos eventos generalmente siguieron la variabilidad de las SST del
Atlantico norte, con SST atlanticas mas célidas (mas frias) correspondientes a
condiciones mas himedas (mas secas) en la Pl atlantica (Sanchez Gofi et al.,
2016; Sanchez-Gofii et al., 2013). Algunos de estos eventos estaban relacionados
con eventos de inundaciones en la Pl'y a la vez en sincronia con pulsos de agua
de deshielo del Atlantico norte (Baldini et al., 2019; Benito et al., 2023; Bernal-
Wormull et al., 2023; Smith et al., 2016). La ocurrencia de algunos eventos sigue
siendo ambigua a lo largo de la PI, pero hay al menos dos eventos bien estudiados
que ocurrieron a los 9,2 y 8,2 ka BP, y que han sido reconocidos en varios registros
de la Pl tanto marinos como continentales (Bernal-Wormull et al., 2023; livonen et
al., 2022; Singh et al., 2023). El evento de hace 9,2 ka se registré generalmente
como seco y frio en toda la Pl (por ejemplo, Baldini et al., 2019; Bernal-Wormull
et al., 2023; Maria J Ramos-Roméan et al., 2018; Turu et al., 2021), mientras
que el evento de hace 8,2 ka se reconocio como frio en otros lugares, pero seco
(por ejemplo, Dominguez-Villar et al., 2009; Pérez-Sanz et al., 2013; Schroder
et al., 2020) o humedo, cuando parece no distinguirse del “Periodo Himedo del
Mediterraneo Occidental” general del Holoceno temprano (Rodrigo-Gamiz et al.,
2022; Tarrats et al., 2018; Thatcher et al., 2020; Toney et al., 2020).

La variabilidad del ciclo hidroldgico en la Pl durante este periodo de tiempo registrd
oscilaciones milenarias con una periodicidad de ca. 1 ka, lo que apoya que las
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@cold @warm @ Wet Dry

Figura 1.2. Representacion esquemética de los periodos climaticos en la Pl y mares adyacentes. Los puntos
indican las condiciones climaticas locales (azul-frio, rojo-calido, verde-htimedo y amarillo-seco) a partir de una
seleccion de registros indirectos disponibles (véanse las referencias en el texto). Las flechas azules y rojas
indican las principales masas de agua y su circulacion: AMOC: Oscilacion de la Circulacion Meridional de
Vuelco del Atlantico; NADW: Agua Profunda del Atlantico Norte; AABW: Agua Antdrtica Profunda; MOW: Agua
Mediterranea de Salida; LIW: Agua Intermedia Levantina; WMDW: Agua Profunda del Mediterraneo Occidental.
Periodos climéticos: HS1c: Heinrich Stadial 1c; B-A: Bolling-Allerad; YD: Younger Dryas; MCA: Anomalia Climatica
Medieval, y LIA: Pequefa Edad de Hielo.
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condiciones oceanicas en el norte del Atlantico norte controlan la variabilidad del
hidroclima a largo plazo en la PI (Dominguez-Villar et al., 2017; Fletcher et al.,
2013). Las condiciones de circulacion en el Mediterraneo estuvieron dominadas
por una importante fase de estancamiento en el Mediterraneo oriental que condujo
a la formacioén del ultimo Sapropel (S1: 10,8-6 ka BP; Checa et al., 2020). Esta
situacion indujo una importante reduccion del flujo hacia el oeste de las aguas del
Mediterraneo oriental, lo que se tradujo en un debilitamiento de la fuerza de la
MOW (Sierro et al., 2020; Trias-Navarro et al., 2023). Por el contrario, el mar de
Alborén profundo quedd bien ventilado a los 9 ka BP, finalizando la formacion del
ORL u ORL-1b (Mesa-Fernandez et al., 2022; Pérez-Asensio et al., 2020b) que se
habia iniciado durante el periodo B-A.

Holoceno medio (Norgripiense)

Durante el Holoceno medio o Norgripiense (8,2-4,2 ka BP), la insolacion
estival septentrional disminuyd mientras que la insolacion invernal aumento
progresivamente debido a cambios en la excentricidad. Sin embargo, las
reconstrucciones de temperatura en la Pl no concuerdan estrictamente con estos
cambios en el forzamiento orbital (Gonzdlez-Sampériz et al., 2017). Algunos
registros terrestres del norte de la Pl muestran valores maximos de temperatura
del Holoceno durante este periodo (ca. 8-6,5 ka BP; Figura 1.3; Tarrats et al.,
2018), pero la mayoria de los registros continentales y marinos de la Pl indican una
tendencia descendente de las temperaturas coherente con el periodo Neoglacial
del Atlantico norte que siguié a la reduccion progresiva de la insolacién estival
(Bernal-Wormull et al., 2023; Catala et al., 2019; Leunda et al., 2019; Sancho et
al., 2018). Frente a Portugal, se observan tendencias generales similares en los
registros de SST (Ausin et al., 2019), interrumpidas por breves eventos frios en
8,2,7,1y5,5kaBP (Singh et al., 2023).

Los cambios orbitales dieron lugar a una disminucién neta de la insolacion
anual en el hemisferio norte que indujo un enfriamiento y una migracion hacia
el sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, de sus siglas en inglés)
con el anticiclon de las Azores (Wanner et al., 2011). Esta situacion condujo a
condiciones generales mas secas en la Pl para el Norgripiense en comparacion
con el Groenlandiense, pero estos cambios se complicaron por retroalimentaciones
tierra-océano que dieron lugar a cambios complejos en la humedad de la PI (Liu
et al., 2023). En consecuencia, existen algunas discrepancias entre los registros,
con datos basados en indicadores que muestran condiciones himedas hasta hace
6 ka BP (Gil-Romera et al., 2010; llvonen et al., 2022; Pérez-Obiol et al., 2012;
Pérez-Sanz et al., 2013), mientras que otros conjuntos de indicadores muestran
condiciones secas entre 8,2 y 5,5 ka BP (Benito et al., 2023; Jambrina-Enriquez
et al., 2014; Moreno et al., 2011), probablemente reflejando influencias atlanticas
frente a mediterraneas. Aunque el gradiente de humedad oeste-este parece haber
sido menos pronunciado durante el Norgripiense que en la actualidad (Liu et
al., 2023), la parte central de la Pl fue mayoritariamente himeda durante este
periodo (Aranbarri et al., 2014; Moreno et al., 2017). El anticiclén de las Azores
migré gradualmente hacia el sur desde hace 7 ka BP, y un patron atmosférico
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similar a la NAO actual estuvo en gran medida en modo positivo en el Holoceno
medio, lo que dio lugar a menos precipitaciones invernales en la Pl (Jambrina-
Enriquez et al., 2014; Wanner et al., 2008). El establecimiento de la dinamica
actual del Mediterraneo occidental se produjo después de ca. 7-6 ka BP (Ausin
et al., 2015; Garcia-Alix et al., 2021; Toney et al., 2020; Zielhofer et al., 2017).
Las condiciones hidroclimaticas en los registros alpinos del sur de Iberia (es decir,
Sierra Nevada) fueron himedas, incluyendo una transicion a condiciones secas
después de ca. 6-5 ka BP (Jiménez-Moreno et al., 2023a; Lopez-Avilés et al.,
2022), mientras que fueron mayoritariamente secas en los registros de baja altitud
del sur de Iberia (Fletcher et al., 2013; Garcia-Alix et al., 2022; Rodrigo-Gamiz
et al., 2022; Walczak et al., 2015). Después de hace 5 ka BP, algunos registros
muestran un aumento general de las precipitaciones (Benito et al., 2015; Castro
et al., 2015; Dessandier et al., 2018), mientras el centro de Iberia experimento un
marcado cambio hacia un clima méas drido (Thatcher et al., 2020). Thatcher et al.,
(2020) interpretaron intervalos mas himedos durante 7,5-7,1, 6,9-6,5, 6,4-6,0 y
5,5-5,2 ka BP, separados por periodos mas secos. Durante el Holoceno medio, la
variabilidad milenaria del ciclo hidroldgico cambid de periodicidad desde ca. 1 ka
hasta los ca. 2 ka que continud hasta la actualidad (Dominguez-Villar et al., 2017;
Fletcher et al., 2013; Jiménez-Moreno et al., 2022). Asi, hasta que las grandes
masas de hielo de Europa y Norteamérica no se fundieron completamente, su
impacto sobre el norte del Atlantico norte tuvo una fuerte teleconexion a escalas de
tiempo milenarias (con una periodicidad de ca. 1 ka) con el ciclo hidrolégico en la
PI. Sin embargo, una vez que esos casquetes glaciares se deshicieron totalmente,
el Atlantico norte tropical transfirio sus oscilaciones climaticas milenarias (con una
periodicidad de ca. 2 ka) a la variabilidad del ciclo hidrol6gico en la PI.

El Holoceno medio finalizo con el denominado evento de 4,2 ka. Aunque sigue sin
estar suficientemente resuelto en muchos registros de la Pl, cada vez mas estudios
lo identifican como un evento climatico rapido (por ejemplo, Bernal-Wormull et al.,
2023; Moreno et al., 2017; Maria J Ramos-Roman et al., 2018; Schirrmacher et al.,
2019; Schroder et al., 2018). Hay indicios de aridificacion centrada alrededor de
4,2 ka BP en la Pl occidental (Thatcher et al., 2020), mientras que la manifestacion
de este evento en la Pl meridional es mas evidente mostrando claras condiciones
muy aridas (Lillios et al., 2016; Schroder et al., 2020). Sin embargo, este evento
parece ser de menor duracién en comparacion con el prolongado episodio seco
observado en otras regiones (Schirrmacher et al., 2019). En la Pl septentrional,
el clima en torno a 4,2 ka BP fue el mas seco de todo el Holoceno (Baldini et al.,
2019; Dominguez-Villar et al., 2017). Las reconstrucciones de temperatura tanto
del norte como del sur de la Pl indican este evento como uno de los mas frios
dentro del Holoceno, con temperaturas inferiores a las observadas en el evento de
8,2 ka, que también implico un periodo de intensa ventilacion en el Mediterraneo
occidental (Baldini et al., 2019; Bernal-Wormull et al., 2023; Catala et al., 2019).

2.2.3. Holoceno reciente (Megalayense)

Un desplazamiento hacia el sur de los vientos del oeste marcd el inicio del Holoceno
reciente 0 Megalayense (4,2-0 ka BP), coincidiendo con fases predominantemente
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Figura 1.3. Registros holocenos con indicadores sensibles a las condiciones de temperatura y humedad en
y alrededor de la PI. a) Insolacion estival a 65°N y registro de §'0 de espeleotemas como indicador del % de
precipitacion reciclada en el noroeste de la Pl (Dominguez-Villar et al., 2017); b) % de polen arbéreo de depositos
de humedales como indicador de condiciones hidroldgicas (Padul, sureste de la Pl: Camuera et al., 2019); c)
registros de SST basados en alkenonas (representan valores medios anuales) para el margen ibérico occidental
(rojo; Rodrigues et al., 2010), para el mar de Alboran (naranja; Martrat et al., 2014) y basados en relaciones
Mg/Ca en G. bulloides (representan valores primaverales) para el mar de Alboran (naranja; Catala et al., 2019);
d) Un registro de espeleotemas &'°C como indicador de la temperatura del aire obtenido de espeleotemas de la
cueva de Mendukilo (IP norte; Bernal-Wormull et al., 2023); ) Reconstruccion de la temperatura del aire basada
en quirondmidos del lago de la Basa de la Mora (Pl noreste; Tarrats et al., 2018) y registro relacionado con la
temperatura de quironémidos del lago Peixao (Pl oeste; Moreno et al., 2023).
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negativas similares a la NAO (precipitaciones invernales maximas) entre 4 y 2 ka
BP (Jambrina-Enriquez et al., 2014). Sin embargo, alrededor de hace 4,2 ka BP, se
produjo la transicién al periodo Neoglacial frio (Wanner et al., 2011), caracterizado
por el aumento de los valores de la TSI y las condiciones probablemente positivas
de la NAO (por ejemplo, Repschléger et al., 2017), lo que potencialmente impulso el
aumento de la aridez en toda la PI. El panorama climatico general en la Pl durante
el Megalayense no es geograficamente homogéneo, ya que varios eventos cortos
(a escala centenaria) introdujeron una compleja heterogeneidad en las respuestas
climaticas regionales. Los registros septentrionales de la Pl sugieren una variabilidad
sustancial de la temperatura a escala centenaria entre 4 y 2,5 ka BP y muestran
un evento de calentamiento pronunciado en ~3 ka BP (Baldini et al., 2019; Catala
et al., 2019; Martin-Chivelet et al., 2011). Segtin Martin-Chivelet et al., (2011), los
principales periodos climaticos son: i) ca. 4-3 ka BP, un periodo célido puntuado
por eventos frios en torno a 4, 3,6 y 3,3 ka BP; i) 2,9-2,5 ka BP, un intervalo frio
(Periodo Frio de la Edad del Hierro); y iii) 2,5-1,7 ka BP, un periodo moderadamente
calido (Periodo Calido Ibero-Romano), con temperaturas maximas entre 2,2 y
1,8 ka BP. Sin embargo, se ha cuestionado la validez de los indicadores de estos
espeleotemas utilizados como paleotermémetro (Dominguez-Villar, 2013). Los
valores de temperatura mas bajos de todo el Holoceno se han reconstruido durante el
periodo ca. 4,2-2,5 ka BP, coincidiendo con la primera parte del periodo Megalayense
(Schirrmacher et al., 2020; Tarrats et al., 2018; Toney et al., 2020; Turu et al., 2021).
En el sur de la Pl, a pesar del numero limitado de reconstrucciones de temperatura
para este periodo, se ha descrito un minimo de temperatura en torno a 4,1-4 ka
BP y un maximo entre ca. 2,5-2,0 ka BP (llvonen et al., 2022; Jiménez-Moreno et
al., 2023a; Toney et al., 2020). En cambio, frente a Portugal, se registré un breve
episodio frio a los 2,5 ka (Singh et al., 2023), mientras que en el golfo de Vizcaya
Martinez-Garcia et al., 2015 propusieron la intrusion de aguas superficiales y de
fondo polares mas frias, que se retiraron durante el Holoceno reciente.

La aridificacion a largo plazo que caracteriza el Holoceno reciente en el sur de
Europa (Corella et al., 2011; Cruz et al., 2015; llvonen et al., 2022; Martin-Puertas
et al., 2010; Morellon et al., 2009b; Nieto-Moreno et al., 2011) desencadend la
transicion de lagos que eran permanentes a ser poco profundos o efimeros en la
region mediterranea occidental (Garcia-Alix et al., 2022, 2021; Jiménez-Espejo
et al., 2014; Jiménez-Moreno et al., 2023b). Las condiciones secas también
prevalecieron en el norte de la Pl hasta al menos, 2,5 ka BP (Bernal-Wormull et
al., 2023; Cruz et al., 2015; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Pérez-Sanz et al.,
2013). Sin embargo, en el noroeste, Jambrina-Enriquez et al., (2014) identificaron
un intervalo méas himedo entre 4,8 y 3,3 ka BP, con una disminucion relativa
de las precipitaciones después. También se interpretaron aumentos similares de
humedad entre ca. 5-3 ka BP en la turbera de Rofianzas (Ortiz et al., 2010) y en
el lago Enol (Moreno et al., 2011), mientras que en la costa gallega (noroeste de
Iberia) se dieron condiciones secas hasta hace 3,3 ka BP (Bernardez et al., 2008),
seqguidas de condiciones mas himedas entre 3,3 y 1,7 ka BP (Bernardez et al.,
2008; Diz et al., 2002). Pena et al., (2010) sugirieron eventos de precipitaciones
reducidas entre 3,7y 2,9 ka BP en la Ria de Muros (NW de Iberia), y Mufioz Sobrino
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etal., (2012) identificaron eventos cortos frios y secos en torno a 4,6-4,3y 3,8-3,6
ka BP, intercalados con periodos mas calidos y humedos en la Ria de Vigo (NW de
Iberia). También en el NW de Iberia, Castro et al., (2015) definieron condiciones
himedas hasta 3,9 ka BP, entre 3,6 y 3,4 ka BP, 3,3-3,1 ka BP, y 2,7-2,5 ka BP,
previamente reconocidas en otras turberas del norte de Iberia (Ortiz et al., 2010).
Intercalados entre estos periodos hiimedos de la turbera de Pena da Cadela, se
registraron tres periodos secos (3,9-3,7 ka BP; 3,3-2,7 ka BP; 2,4-2,3 ka BP).
Desde una perspectiva hidroclimatica, existe un claro consenso a escala de la Pl
en que las condiciones aridas prevalecieron entre ca. 4 ka BP y 2,7 ka BP, mientras
que las condiciones mas himedas dominaron entre 2,7 y 1,5 ka BP (Cisneros et
al., 2021; Martin-Puertas et al., 2011; Nieto-Moreno et al., 2011). El episodio mas
humedo se registrd entre 2,5y 1,7 ka BP y se caracterizo por vientos mas débiles
procedentes de Africa (Garcia-Alix et al., 2021; Jiménez-Moreno et al., 2013).
Ademas, se produjeron periodos de inundacion en 3,5-3,3, ca. 2,6, ca. 2 ka BP
(Santisteban et al., 2019).

La Era Comiin (CE)

La CE se refiere a los tltimos 2 ka BP (Figura 1.4), normalmente expresada en afios naturales
y dividida en cuatro fases climaticas principales, excluido el periodo instrumental: el Periodo
Célido Romano (RWP), la Alta Edad Media (EMA), la Anomalia Climatica Medieval (MCA) y la
Pequefia Edad de Hielo (LIA), con sus siglas en inglés. Los principales impulsores que rigen
la variabilidad climatica en estas escalas temporales incluyen los modos de variabilidad
climatica, es decir, los patrones atmosféricos a gran escala, incluidos los cambios orbitales,
la actividad solar y volcanica, los cambios de usos y de tipo de cubierta del suelo (LULC,
de sus siglas en inglés) y los gases de efecto invernadero y aerosoles antropogénicos;
todos ellos se han utilizado como condiciones de contorno para las simulaciones del tltimo
milenio (Jungclaus et al., 2017; Schmidt et al., 2011).

En el margen noroccidental ibérico, la variabilidad del afloramiento durante los ultimos
milenios se ha relacionado con patrones climaticos del Atlantico norte, como la Oscilacion
Multidecadal Atlantica (AMO) a escala decadal (Abrantes et al., 2011). Sin embargo,
este vinculo se desacoplé después de 1850, lo que indica una influencia antropogénica
sustancial durante los Ultimos 150 afios, en consonancia con un notable calentamiento de
la superficie del mar observado a partir de 1970 frente a Portugal (Abrantes et al., 2017).
Asi pues, la comparacion de estos periodos con el periodo industrial (1850-actualidad),
o0 el denominado periodo histérico en la terminologia del PMIP, ayuda a comprender la
interaccion entre la variabilidad climatica inducida por el hombre y la natural.

El RWP (ca. 0 - 500 CE) es el intervalo mas calido en el ambito marino ibérico durante los
Ultimos dos milenios (Abrantes et al., 2017, 2011; Cisneros et al., 2016). Este periodo
también exhibid condiciones célidas tierra adentro (Martin-Chivelet et al., 2011; Ramos-
Roméan et al., 2018). Ademas, en el mar Mediterraneo occidental, fue el periodo mas
productivo de los ultimos 4 ka BP (véase Nieto-Moreno et al., 2011), caracterizado por una
intensa formacion de aguas profundas (Cisneros et al., 2019). Sin embargo, el hidroclima
durante este periodo mostré un patrén complejo, con aridez en el norte (Bartolomé et
al., 2024; Morellon et al., 2011; Moreno et al., 2011), alternancia de condiciones
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Figura 1.4. Registros indirectos sensibles a las condiciones de temperatura y humedad en la Pl'y sus alrededores
durante los Ultimos 2000 afios. a) reconstruccion de la temperatura en Europa, recopilada por el grupo PAGES2k
(linea rosa, ventana de anchura media = 15 afios) (Consorcio PAGES 2k, 2013); SST reconstruida a partir de b)
sondeos marinos de Iberia occidental (Abrantes et al., 2017) y ¢) sondeos mediterraneos frente a las costas de
las islas Baleares (Cisneros et al., 2016); d) indice de humedad sin tendencia de una turbera en Iberia occidental
(Castro et al., 2015); €) registro compuesto 6'80 del Pirineo Central basado en ocho estalagmitas de cuatro
cuevas (Bartolomé et al., 2024); f) probabilidad de paleoinundaciones en rios atlanticos de la Pl (Benito et al.,
2015); g) salinidad reconstruida a partir de datos geoquimicos del lago de Estanya en el Prepirineo (Gonzalez-
Sampériz et al., 2017; Morellon et al., 2012, 2011); h) precipitacion reconstruida a partir de capas de calcita del
lago de Montcortés en el Prepirineo (Corella et al., 2012); i) abundancia de xeréfitos de lagos alpinos del sur de
Iberia (Ramos-Roman et al., 2016). RP: Periodo Romano, DA: Edad Oscura, MCA: Anomalia Climatica Medieval,
LIA: Pequefia Edad de Hielo, IE: Era Industrial.
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secas y himedas en la region central (Curras et al., 2012; Sanchez-Lopez et al., 2016),
humedad predominante en el suroeste (Martin-Puertas et al., 2010, 2008; Nieto-Moreno
et al., 2011) y aridez en el sureste (Gazquez et al., 2020), lo que indica una importante
variabilidad espacial. Las condiciones de temperatura y los gradientes hidroclimaticos, con
una tendencia himeda hacia el sur de la Pl, sugieren que el clima predominante estuvo
dominado por la combinacion de patrones negativos de la NAO y positivos del Atlantico
Este (EA). Hernandez et al., (2015) indicaron que esta combinacion dio lugar a inviernos
himedos y calidos y veranos calidos (Abrantes et al., 2017; Sanchez-Lopez et al., 2016).

La EMA (ca. 500 - 900 CE) se caracteriza por una tendencia al enfriamiento relativamente
homogénea y condiciones frias en toda la Pl (Ramos-Roman et al., 2018). No obstante,
surgen patrones climaticos espaciales complejos. Por ejemplo, el noroeste de la Pl
experimento condiciones mas frias y himedas (Bartolomé et al., 2024; Jambrina-Enriquez
et al., 2014), en contraste con las condiciones mas aridas del este de la Pl (Corella et al.,
2012; Curras et al., 2012) y un cambio de condiciones himedas a secas en Baleares
(Cisneros et al., 2021). El gradiente de aridez hacia el oeste y sur de la Pl, combinado con
condiciones generalmente frias, indica que las fases positivas de la NAO y negativas del EA
dominaron la variabilidad climatica principal, dando lugar a inviernos secos y frios y veranos
frios (Abrantes et al., 2017; Sanchez-Loépez et al., 2016). Ademas, basandose en fuentes
documentales y observaciones a escalas temporales de estacional a anual, Dominguez-
Castro et al., (2014) identificaron tres sequias severas durante 748-754 CE, 812-823 CE y
867-879 CE, que afectaron especialmente al sur de la PI.

La abundancia de estudios climaticos que abarcan el Ultimo milenio ha aumentado con
el incremento de la distribucion espacial de los registros disponibles, permitiendo una
reconstruccion mas detallada de la MCA (ca. 900 - 1300 CE; Bartolomé et al., 2024;
Ludwig et al., 2019; Moreno et al., 2012; Roberts et al., 2012; véase también la Figura
1.2). Aunque la mayoria de los registros sugieren condiciones mas calidas y secas para
este periodo (Cisneros et al., 2021; Corella et al., 2013), algunos estudios indican una
heterogeneidad hidroclimatica espacial (Lépez-Blanco y Romero-Viana, 2019; Moreno et
al., 2012). Por ejemplo, Moreno et al., (2012) destacaron registros del noroeste de Iberia
que indican un aumento de la humedad durante el MCA, reflejando un comportamiento
opuesto al de la Iberia mediterranea, que estuvo predominantemente bajo condiciones
aridas. Ademas, Abrantes et al., (2017) propusieron dos intervalos climaticos a lo largo
del margen occidental ibérico: i) el MCA temprano (900- 1100 CE) con inviernos calidos
y secos (Castro et al., 2020) y veranos frescos e inundaciones extremas (Machado et al.,
2011), lo que sugiere un vinculo entre la AMO y un sistema de bloqueo de alta presion
sobre el noroeste de Europa (modo positivo de la SCA), asi como fases positivas de la NAO
y la EA; ii) la MCA tardia (1200-1300 CE) con una fase himeda y seca (Castro et al., 2020),
junto con inviernos frios y tormentosos y veranos calidos como resultado de un cambio
en la SCA a su fase negativa. En general, la productividad primaria marina relativamente
mas alta frente a Lisboa caracterizd todo el periodo (Bartels-Jonsdottir et al., 2015) vy
una disminucion de la oxigenacion del agua de fondo en el mar Mediterraneo occidental
(Cisneros et al., 2016; Nieto-Moreno et al., 2011).

La LIA (ca. 1300 - 1850 CE), que precede al calentamiento antropogénico, se caracteriza
por condiciones continentales y oceanicas mas frias (Abrantes et al., 2017; Cisneros et al.,
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2021; Nieto-Moreno et al., 2011; Oliva et al., 2018) con la adveccion de aguas subpolares
en el margen portugués (Abrantes et al., 2017; Bartels-Jonsdottir et al., 2015) y un evento
en dos etapas en el Mediterraneo occidental (Cisneros et al., 2016) que refleja una primera
fase mas calida con intensa formacion de aguas profundas, y una segunda fase mas fria
con formacion de aguas profundas mas débiles. Los registros continentales disponibles
confirman esta doble estructura con transiciones de condiciones mas calidas a méas frias
(Dorado Lifian et al., 2015) y de mas himedas a mas secas (Gardoki et al., 2023). Sin
embargo, las diferencias regionales en el momento y la intensidad de estas fases son
evidentes (Barreiro-Lostres et al., 2014; Oliva et al., 2018). Por ejemplo, Castro et al.,
(2020) presentaron un registro de turba altamente resuelto, sugiriendo subfases para la LIA
en el NW de Iberia: i) un periodo humedo, con un primer maximo himedo y algunos episodios
relativamente secos que duraron hasta 1610 CE; ii) una fase menos himeda, con una clara
tendencia a condiciones muy frias, de 1610 a 1735 CE, iii) una fase corta (1735-1815
CE) con un aumento de la sequedad en relacion con el periodo anterior, con alternancia
de episodios de sequia y precipitacion, y, iv) un segundo maximo himedo hasta 1850
CE. Con més detalle, se han reconstruido periodos de mayor incidencia de inundaciones
(Bullén, 2011; Corella et al., 2012; Sanchez-Garcia y Schulte, 2023). No obstante, existe
una clara diferencia en el comportamiento de las inundaciones catastréficas en las series
septentrionales respecto a las meridionales (Bloschl et al., 2020; Machado et al., 2011).
Las inundaciones septentrionales parecen estar asociadas a la dindamica atmosférica de
los episodios frios. Sin embargo, estas oscilaciones no se observan tan claramente en las
series del sur, donde las oscilaciones se manifiestan con patrones temporales diferentes.
Esta complejidad se debe a que el Mediterraneo occidental esta situado en una zona
de transicion en la dominancia de masas de aire que circulan (Barriendos et al., 2019).
Ademas, a pesar de que la LIA fue un periodo predominantemente himedo (Figura 1.2;
Rodrigo, 2018), también fue testigo de sequias extremas (Esper et al., 2015; Tejedor et al.,
2016), como ejemplifican las reconstrucciones en toda la Pl a finales del siglo 17 (Romero-
Viana et al., 2011; Vegas-Vilarribia et al., 2022). Algunas de estas sequias extremas
coinciden con minimos solares, como los minimos de Maunder y Dalton (1645-1715y
1790-1820, respectivamente), 1o que sugiere una relacion entre la actividad solar y los
eventos climaticos extremos (Bartolomé et al., 2024; Dominguez-Castro et al., 2010; Gil-
Guirado et al., 2019; Morellén et al., 2011; Rodrigo et al., 2012; Romero-Viana et al., 2011;
Sanchez-Garcia y Schulte, 2023, p. 202; Tejedor et al., 2017; Vegas-Vilarribia et al., 2022).
Por el contrario, aunque algunos estudios han explorado la relacion entre las erupciones
volcanicas y los patrones climaticos (Tejedor et al., 2019; Trigo et al., 2009), este vinculo
es menos claro (Dominguez-Castro et al., 2012). Sélo unos pocos eventos frios extremos
reconstruidos (536 CE, 1453 CE, 1601 CE, 1816 CE) coinciden con grandes erupciones
volcanicas (Bartolomé et al., 2024; Esper et al., 2020; Tejedor et al., 2019), lo que sugiere
que los graves episodios de enfriamiento en Iberia estan influidos principalmente por la
dindmica interna y la actividad solar mas que por el forzamiento volcanico (Esper et al.,
2020; Hernandez et al., 2020a). Asi, la LIA estuvo dominada por las fases negativas de la
NAO y la EA, dando lugar a inviernos frios y hiimedos y veranos frios (Mellado-Cano et al.,
2019; Rodrigo, 2019; Sanchez-Lopez et al., 2016; Sicre et al., 2016).

Las simulaciones con ESM del ultimo milenio (850-1850 CE), extendidas a todo el periodo
historico, 1850-2014, en terminologia PMIP/CMIP (Eyring et al., 2016), utilizan como
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condiciones de contorno especificaciones de forzamientos naturales (orbitales, solares
y volcanicos) asi como antropogénicos (LULC, gases de efecto invernadero y aerosoles;
Jungclaus et al., 2017); aunque cabe recordar que los gases de efecto invernadero también
incluyen también cambios naturales anteriores a la industrializacion y que los efectos
antropogenicos en LULC se remontan a mucho antes de 1850. La Figura 1.5 muestra los
cambios en la actividad solar y volcanicas y en las concentraciones de CO, utilizadas en la
PMIP4 y en simulaciones recientes de la CE. Su implementacion es muy homogénea paa
diferentes modelos, con variaciones menores respecto a lo mostrado en la Figura.

Las reconstrucciones de la variabilidad de la NAO (Hernandez et al., 2020; Ortega et al.,
2015) sugieren, como ya se ha comentado, valores de la NAO ligeramente superiores
durante la MCA e inferiores durante la LIA, pero con una variabilidad considerable dentro de
es0s periodos. De hecho, las simulaciones de los modelos (Figura 1.5) producen una amplia
gama de respuestas de los modelos, comparable o mas amplia que la variabilidad de la NAO
dentro de cada simulacién. No obstante, en consonancia con las reconstrucciones, para
cada simulacion, los valores del indice tienden a ser ligeramente mayores durante la MCA,
en respuesta a una mayor TSIy una menor actividad volcanica (Roldan-Goémez et al., 2020).
La variabilidad multidecadal de la NAO simulada depende del modelo y de la simulacion, lo
que sugiere que la variabilidad interna, mas que el forzamiento externo, domina en estas
escalas temporales. En consonancia con esto, los andlisis de la variabilidad hidroclimatica
en las simulaciones PMIP3,4 para diferentes regiones han evidenciado respuestas a largo
plazo al forzamiento externo, pero con la variabilidad interna desempefiando un papel
importante en la variabilidad decadal y multidecadal de latitudes medias (Roldan-Gémez et
al., 2023). No obstante, algunos estudios (Fernandez-Montes et al., 2017; Gomez-Navarro
et al., 2012) se han centrado en las relaciones precipitacion-temperatura en experimentos
con simulaciones de modelos climaticos regionales conducidos por condiciones de contorno
proporcionadas por simulaciones de modelos climaticos globales del Ultimo milenio
(Gonzalez-Rouco et al., 2009), que incluian variaciones anuales de forzamientos naturales
y antropogénicos. Estos andlisis han encontrado que los aumentos en la resolucion de
los modelos a través del downscaling dindmico pueden mejorar las respuestas forzadas
en la precipitacion estacional para ciertas areas, y por tanto las relaciones precipitacion-
temperatura, al afectar orograficamente al nivel de conveccion o durante el verano a través
de cambios en la actividad convectiva. Por lo tanto, los futuros avances en la mejora
de la resolucion de los modelos pueden tener implicaciones para nuestra comprension
de la variabilidad hidroclimatica de la IP en respuesta al forzamiento externo y para la
comparacion entre modelos y datos (Rodrigo, 2012).

La variabilidad de la temperatura modelizada varia segun las regiones y depende de la
realizacion del ESM, lo que también sugiere un papel de la variabilidad interna. Sin embargo,
muestra respuestas mas coherentes al forzamiento externo (figura 1.5), con enfriamientos
multidecadales que coinciden con descensos de la variabilidad solar y con la aparicion de
actividad volcanica; a la inversa, para periodos relativamente célidos. Como se observa en
las reconstrucciones de la variabilidad de la temperatura estival en los Pirineos (Dorado
Lifian et al., 2012) y en Cazorla (Dorado Lifian et al., 2015), para las que se encuentran
temperaturas prolongadamente mas altas en la MCA antes de un enfriamiento de la LIA
mucho después del siglo 16", adicional a los minimos de temperatura alineados con los
minimos solares y el enfriamiento volcanico. Las simulaciones de los modelos parecen
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Figura 1.5. Clima simulado en el contexto de la IP y el Atldntico norte durante la CE, asi como algunas de las
condiciones de contorno de los forzamientos externos (solar, CO,, y volcanicos) utilizadas en las simulaciones del
ESM del PMIP4 (véase la leyenda para los colores). Anomalia SAT (K) durante el periodo histérico (1850-2014,
sombreado gris) en: (a) Europa (10°W-40°E, 35°N-70°N); (b) Iberia (9,5°W-3,2°E, 36°N-43,5°N); y (c) los Pirineos
(2°W-3°E, 42°N-44°N). (d) Igual que (a, b, c) pero para las anomalias de la SST (K) en la cuenca mediterranea
occidental (2°W-13°E, 34°N-45°N), y (e) las zonas maritimas que rodean la Pl (12°W-5°E, 34°N-46°N). (f) Indice
NAO en JFMAM, calculado como el gradiente de presion normalizado entre Reikiavik (22°W, 64°N) y Gibraltar-
Cédiz (5,4°W, 36,2°N). (g) Forzamiento solar (W/m2) en los dos ultimos milenios; los valores anuales (media mévil
de 31 afios) se representan en rosa claro (oscuro). () Igual que (g), pero para la concentracion atmosférica de
CO0, (ppm). (i) lgual que (g, h), pero para el forzamiento volcanico, expresado como profundidad optica de los
aerosoles estratosféricos (AOD). CE: Era Comdn.
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exagerar el calentamiento en el siglo XX en comparacion con las reconstrucciones (Dorado
Lifian et al., 2012), probablemente debido a que algunos experimentos con modelos PMIP3
no incluyen forzamientos de aerosoles y LULC.

3. Impactos

Se prevé que el cambio climatico amenace la biodiversidad (Dawson et al., 2011) actuando a
diferentes escalas ecologicas, desde las especies hasta las poblaciones, los ecosistemas y los
biomas. La mayoria de los modelos y datos empiricos indican que muchas especies podrian cambiar
sus nichos climaticos no solo a lo largo del eje espacial mostrando grandes desplazamientos
geograficos y extinciones generalizadas, sino también alterando su historia vital en el tiempo o su
fisiologia para sobrevivir en las nuevas condiciones climaticas (Bellard et al., 2012). Por lo tanto,
el impacto del cambio climatico en los ecosistemas, y por ende en los seres humanos, es uno
de los mayores retos a los que se enfrenta actualmente nuestra sociedad (IPCC, 2023, 2022).
Aunque el actual cambio climatico inducido por el hombre esta afectando a los ecosistemas de
forma mas abrupta que en el pasado, es crucial comprender el impacto del clima en los entornos
antiguos y su posterior influencia en la evolucion, dispersion y distribucion de las especies de
hominidos (deMenocal, 2011; Gosling et al., 2022; Margari et al., 2023; Stewart y Stringer,
2012; Timmermann et al., 2022). Por lo tanto, la reconstruccion de las respuestas pasadas de los
ecosistemas a las perturbaciones externas es esencial para comprender las consecuencias del
cambio climatico en curso y las de posibles escenarios futuros (Harrison y Bartlein, 2012; IPCC,
2023; Lear et al., 2021).

3.1. Entornos marinos

Uno de los modificadores del paisaje mas importantes en las zonas costeras es el cambio del
nivel del mar, cuyo principal impulsor en las Ultimas décadas ha sido el reciente calentamiento
global (IPCC, 2023, 2022). En condiciones no antropogénicas, el nivel global del mar ha
subido unos 130 m desde el punto mas bajo del LGM (Lambeck et al., 2002). EI nivel del
mar empez6 a subir como consecuencia del deshielo de los mantos de hielo en ~19,5-19
ka BP (Carlson y Clark, 2012) y casi se estabilizd después de ~7-6 ka BP (Lambeck et al.,
2014). Sin embargo, factores regionales han modulado las variaciones del nivel del mar a
escala regional. En este contexto, el noroeste de Iberia mostrd niveles del mar fluctuantes, y
aunque se detectd un descenso y una estabilizacion después de 6,8 ka, se produjo un ligero
aumento después de 4,2 ka BP (Alonso Millan y Pagés Valcarlos, 2010; Garcia-Artola et al.,
2018). Ademas, tuvieron lugar subidas ocasionales pero significativas del nivel del mar en la
costa mediterranea ibérica en el Ultimo milenio del Holoceno, por ejemplo, entre 1,6 y 0,2
ka BP (Ejarque et al., 2016). La estabilizacion general del aumento del nivel del mar en el
Holoceno medio permitié identificar los efectos climaticos regionales en las zonas costeras.
Por ejemplo, el desarrollo del delta del Ebro en el noreste de Iberia durante la transicion
del Holoceno temprano al Holoceno medio, al igual que otros deltas mediterraneos, mostro
depdsitos progradacionales bajo condiciones de aumento moderado a reducido del nivel del
mar y de niveles altos, asociados a importantes aportes de sedimentos fluviales (aumento de
las precipitaciones; Cearreta et al., 2016). Por otra parte, las barras costeras de arena que
protegen lagunas, las marismas y lagunas colgadas en las costas ibéricas experimentaron una
inestabilidad significativa, e incluso roturas, como consecuencia de paleoseismos desde el

43


https://www.zotero.org/google-docs/?xWihnh
https://www.zotero.org/google-docs/?xWihnh
https://www.zotero.org/google-docs/?2DkgY2
https://www.zotero.org/google-docs/?x9viSX
https://www.zotero.org/google-docs/?URL2Lk
https://www.zotero.org/google-docs/?xq7nS4
https://www.zotero.org/google-docs/?xq7nS4
https://www.zotero.org/google-docs/?BW9lYO
https://www.zotero.org/google-docs/?BW9lYO
https://www.zotero.org/google-docs/?EW2tbj
https://www.zotero.org/google-docs/?Lykc6k
https://www.zotero.org/google-docs/?6xUTtf
https://www.zotero.org/google-docs/?NaLW74
https://www.zotero.org/google-docs/?NaLW74
https://www.zotero.org/google-docs/?TTL7vl
https://www.zotero.org/google-docs/?TTL7vl
https://www.zotero.org/google-docs/?ev2IPf
https://www.zotero.org/google-docs/?ACox8Y

____ CAPiTULO1

Holoceno medio, especialmente bajo fases negativas de la NAO (Lopez-Belzunce et al., 2022;
Marco-Barba et al., 2013; Ruiz et al., 2020; Saez et al., 2018). Finalmente, un nuevo agente
modificador, la actividad antropogénica, ha jugado un papel importante en las costas ibéricas
durante el Holoceno reciente, especialmente en el tltimo milenio, sobreimprimiendo el efecto
de las condiciones climaticas sobre las fluctuaciones del nivel del mar (Lopez-Belzunce et al.,
2022; Mufioz Sobrino et al., 2014; Ruiz-Pérez y Carmona, 2019; Sdez et al., 2018).

Las asociaciones de cocolitos y foraminiferos plancténicos evidencian que los patrones
de afloramiento ocednico, y por tanto la productividad, han cambiado desde el LGM en
el Margen Ibérico occidental. Los minimos del nivel del mar durante el LGM podrian
haber forzado una migracion hacia el oeste de los centros costeros de afloramiento,
posiblemente acompafiada de un fortalecimiento de los vientos hacia el norte, promoviendo
una alta productividad. Por el contrario, una reduccion general del afloramiento en el
Holoceno, causada por un sistema de alta presion subtropical de las Azores mas débil y el
desplazamiento hacia el norte de la corriente de las Azores, dio lugar a condiciones poco
productivas en la zona (Palumbo et al., 2013; Salgueiro et al., 2014).

La alternancia entre condiciones suboxicas y oxicas en los ambientes marinos atlanticos
al final del dltimo ciclo glacial, correspondiente a cambios climaticos abruptos como LGM,
HS1, B-A e YD, control6 el desarrollo de las comunidades bentdnicas, especialmente de los
foraminiferos. Posteriormente, estas faunas se adaptaron a aguas hien oxigenadas durante
el Holoceno, probablemente influenciadas por las aguas de la NADW, los flujos de materia
organica estacionalmente impulsados hacia el fondo marino y la alta productividad (Grunert
et al., 2015; Rodriguez-Lazaro et al., 2017). En areas especificas, como el pro-delta del
Tajo en el margen ibérico, las comunidades de foraminiferos bentdnicos del Holoceno
respondieron a la dindmica de las descargas fluviales durante al menos los Ultimos 6 ka
BP, mostrando un aumento de la productividad bentdnica con el aumento de las descargas
del Tajo, eventualmente controladas por la evolucion climatica del oeste de Iberia (Bartels-
Jonsdottir et al., 2015; Dessandier et al., 2018). Mas recientemente, los principales
cambios en el sistema de afloramiento ibérico occidental y las asociaciones de fitoplancton
(dinoflagelados) se han observado desde la segunda mitad del siglo XX. Estos cambios se
atribuyen a la variabilidad climatica regional (es decir, el calentamiento, el aumento de la
estabilidad del agua y la disponibilidad de nutrientes), posiblemente exacerbada por los
aportes antropogénicos de nutrientes (Ribeiro et al., 2016, 2012).

3.2.- Medios terrestres
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Las dindmicas pasadas del paisaje y la vegetacion en la PI han estado controladas por cambios
climaticos a corto y largo plazo, pero las actividades humanas han emergido como un agente
transformador adicional durante el Holoceno medio-reciente, y particularmente desde época
medieval (Carrion et al., 2010 y sus referencias; Aranbarri et al., 2020, 2015; Camuera et al.,
2019, 2018; Corella et al., 2012, 2011; Gonzalez Sampériz et al., 2019; Gonzalez-Sampériz
et al., 2017; Lopez-Saez et al., 2017, 2014b, 2014a; Morales-Molino y Garcia-Anton, 2014;
Morellon et al., 2011; Moreno et al., 2011). La transformacion del paisaje es mas intensa en las
regiones aridas/semidridas, que actualmente predominan en la mayor parte de las zonas de la Pl
excepto en las proximas a la costa norte y oeste (Paniagua et al., 2019). En estas zonas aridas/
semiaridas ibéricas, principalmente en aquellas dominadas por el clima mediterraneo, el clima
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cambiante no solo controla las precipitaciones, sino que también influye en la cubierta vegetal,
principal impulsor del desarrollo potencial del suelo y de la erosion (Barreiro-Lostres et al.,
2017; Pérez-Lamban et al., 2018). Los eventos erosivos impactaron en los ambientes tobdceos
fluviales, provocando grandes cambios en la dindmica fluvial que destruyeron y construyeron
barreras tobaceas a lo largo del Holoceno, un nicho ecoldgico clave en paisajes mediterraneos
y semidridos (Dominguez-Villar et al., 2013). Durante los periodos éridos de larga duracion, la
cubierta vegetal se retrajo, intensificando las condiciones erosivas potenciales. De este modo,
periodos glaciales/estadiales y/o dridos globales, como el Holoceno reciente, con cubierta
forestal reducida y vegetacion escasa, registraron una meteorizacion y/o erosion de cuenca
mas fuerte en el sur de Iberia (Camuera et al., 2019, 2018), asi como un pobre desarrollo del
suelo en algunas zonas del norte de Iberia (Pérez-Lamban et al., 2018). Dentro del contexto
arido general del Holoceno reciente, las condiciones hiimedas de muy corta duracién dieron
lugar a una importante erosion, aporte de sedimentos e inundaciones durante el ditimo milenio.
Sin embargo, una clara relacion entre estos periodos intensificados de aporte de sedimentos
a los lagos también coincide con periodos de cambios significativos en el uso del suelo y de
erosion en las cuencas (Barreiro-Lostres et al., 2017; Corella et al., 2011). Se trata de una
dualidad comun del Holoceno reciente dificil de desentrafiar: el papel potencial de las actividades
humanas amplificando los impactos climaticos naturales (por ejemplo, Garcia-Alix et al., 2017;
Vicente de Vera Garcia et al., 2023).

Los diferentes ciclos de avance/retroceso de los glaciares, controlados en Ultima instancia
por la dinamica atmosférica y ocednica del hemisferio norte, han modelado los paisajes
glaciares y periglaciares del Cuaternario en las cordilleras ibéricas (es decir, Pirineos,
cordillera Cantabrica, cordillera Noroccidental, cordillera Central, cordillera Ibérica y
cordillera Bética; Oliva et al., 2019). Aunque el retroceso glaciar no fue continuo ni uniforme
tras el LGM en la Pl bajo condiciones de insolacion estival creciente (Garcia-Ruiz et al.,
2016), las depresiones antes ocupadas por glaciares en algunas cordilleras dieron lugar
a lagos y/o turberas, especialmente durante el B-A y el Holoceno mas temprano (Castillo
Martin, 2016). Los registros sedimentarios de estos humedales alpinos remotos, altamente
sensibles al clima, constituyen archivos excepcionales del cambio climatico (Catalan et al.,
2017, 2013; Zamora y Oliva, 2022).

La productividad postglacial a largo plazo en varios lagos ibéricos estuvo controlada por las
temperaturas, muy dependientes de la insolacion en los sistemas alpinos (Jiménez-Moreno
et al., 2023a; Mufioz Sobrino et al., 2013). Del mismo modo, la evolucion a largo plazo de
la hidrologia fue impulsada por los cambios en la insolacion desde el LGM (Camuera et al.,
2022, 2018; Garcia-Alix et al., 2021; Gonzalez-Sampériz et al., 2020; Santisteban et al.,
2019). Sin embargo, la respuesta de los niveles lacustres a estos cambios de insolacion,
modulados por el balance precipitacién/evapotranspiracion local, no fue uniforme en los
distintos sectores de la Pl (Camuera et al., 2018; Morellon et al., 2018). Las variaciones del
nivel de los lagos, tanto a largo como a corto plazo, acabaron condicionando el desarrollo de
la vegetacion de humedales y riberas en ambientes de agua dulce (Camuera et al., 2019).

Vegetacion e incendios

Las reconstrucciones de la vegetacion y de los incendios regionales en la Pl se han realizado
tradicionalmente mediante analisis de polen y de carbon/microcarbén sedimentario tanto en
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registros marinos como continentales, ya que proporcionan archivos de alta resolucion que
documentan los cambios de los ecosistemas terrestres. Existen muy pocas reconstrucciones
de la vegetacion mediante restos de macrofésiles vegetales, que son especialmente Utiles en
turberas (Castro et al., 2020, 2015). Durante el Ultimo ciclo glacial-interglacial, la insolacion
dominada por la precesion a escala orbital, y en menor medida la excentricidad, fueron los
factores mas importantes que controlaron los cambios climaticos a largo plazo en la Pl, forzando
respuestas regionales de la cubierta vegetal (Camuera et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al.,
2020). A escalas temporales mas cortas, la vegetacion respondio a la variabilidad climatica de
escala milenaria a centenaria desde el LGM, (eventos estadiales frios-aridos e interestadiales
calidos-htimedos, como los eventos HS1, B-A, YD, o Dansgaard-Oeschger (D0)), impulsados
por la dindmica atmosférica, oceanica y solar (Camuera et al., 2021, 2019; Fletcher et al.,
2010; Gomes et al., 2020; Gonzalez-Sampériz et al., 2020, 2017; Jiménez-Moreno et al.,
2023b; Lopez-Séez et al., 2020, 2014a; Moreno et al., 2012a; Maria J Ramos-Roman et al.,
2018; Ramos-Roman et al., 2016; Vegas et al., 2010). Estas oscilaciones climéaticas de alta
y baja frecuencia también controlaron la actividad del fuego, ya que los incendios forestales
dependen de la disponibilidad de biomasa. Asi, los incendios forestales solian desarrollarse
con mayor intensidad en periodos himedos y calidos como el B-A o el Holoceno temprano-
medio, cuando se disponia de mayor biomasa combustible (mayor desarrollo de la vegetacion)
(Burjachs y Exposito, 2015; Gil-Romera et al., 2014; Jiménez-Moreno et al., 2023b), y con
menor intensidad en intervalos frios y secos como HS1 0 YD (Genet et al., 2021; Gil-Romera
et al., 2014; Jiménez-Moreno et al., 2023h).

Al final del dltimo ciclo glacial, durante el Estadio Isotépico Marino (MIS) 2, algunos
taxones mesotérmicos encontraron refugio en las plataformas costeras mediterraneas y
en los valles intramontafiosos, recuperandose y dispersandose de nuevo en el Holoceno
(Gonzalez-Sampériz et al., 2010). En conjunto, la Pl registré un bajo/moderado desarrollo
de la vegetacion mesofita y de los bosques tras el LGM, que aumenté bruscamente cuando
se incremento la temperatura estival, al inicio del B-A, y especialmente durante el Holoceno
temprano, cuando prevalecieron condiciones mas calidas y himedas. En cualquier caso,
las caracteristicas especificas de la vegetacion dependieron de la localizacion geografica y,
por ejemplo, la vegetacion boscosa exhibié componentes de bosque mas templado y menos
mediterraneo en el norte de Iberia que en las zonas meridionales desde el LGM (Camuera
et al., 2019; Gomes et al., 2020; Gonzalez-Sampériz et al., 2020, 2017). Los valores mas
hajos de insolacion estival en el Holoceno medio coinciden con una tendencia general hacia
zonas menos boscosas en la Pl después de ca. 6 ka BP, o incluso antes en zonas alpinas
muy sensibles. Esta retraccion fue mas notable en el Holoceno reciente (Alba-Sanchez et
al., 2021; Gomes et al., 2020; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Jiménez-Moreno et al.,
2022; Lopez-Saez et al., 2014a; Manzano et al., 2019; Morales-Molino y Garcia-Anton,
2014; Marfa J. Ramos-Roman et al., 2018). La disminucion de las areas boscosas en el
Holoceno medio también se evidencié por una disminucion de ~200-400 m en el limite del
bosque en los Pirineos después de 5,7 ka BP (Leunda et al., 2019). Para diferenciar esta
fase del Holoceno medio de transformacion de la vegetacion en la Iberia mediterranea se ha
sugerido un periodo transicional entre el Holoceno temprano-medio himedo (antes de ~7
ka) y el Holoceno medio-reciente drido (después de 5,5 ka BP) (Pérez-Obiol et al., 2011).

El escenario de incendios es intrincado en el Holoceno, cuando los incendios forestales no
siempre fueron simultaneos, incluso dentro de la misma region. Esta complejidad se debe a
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las complicadas interacciones naturales entre el fuego, el clima, el paisaje y la vegetacion,
ademas de las actividades humanas que perturbaron la dinamica natural del Holoceno mas
reciente (Anderson et al., 2011; Burjachs y Expdsito, 2015; Garcia-Alix et al., 2013; Genet
et al., 2021; Gil-Romera et al., 2014, 2010; Jiménez-Moreno et al., 2023b, 2013; Leunda
et al., 2020; Pérez-Obiol et al., 2011). Sin embargo, en general, el Holoceno temprano y el
Holoceno temprano-medio registraron una actividad incendiaria de moderada a alta bajo una
elevada insolacion estival, condiciones calidas y himedas y la expansion de la vegetacion
mesofita, proporcionando elevadas cargas de biomasa combustible. Esto contrasta con una
disminucion de la actividad incendiaria derivada de la retraccion de las areas boscosas en
el Holoceno medio (Anderson et al., 2011; Burjachs y Exposito, 2015; Gil-Romera et al.,
2014, 2010; Leunda et al., 2020; Morales-Molino et al., 2018). Mas concretamente, los
estudios realizados en el suroeste de Iberia sugieren incendios recurrentes del Holoceno
temprano de baja intensidad que afectaron a la vegetacion cerrada e incendios menos
frecuentes pero de alta intensidad después de 8 ka BP. Esto fue contemporaneo con la
degradacion del bosque mediterraneo y la expansion de la vegetacion abierta (matorral
dominado por Ericaceae; Genet et al., 2021). En este sentido, se supone que el clima
y la actividad natural de los incendios fueron los principales factores que influyeron en
el desarrollo de la vegetacion durante el Holoceno temprano y medio (Gil-Romera et al.,
2014; Mighall et al., 2023), aunque la vegetacion ha demostrado ser muy resistente a las
perturbaciones provocadas por los incendios en algunas zonas de Iberia (por ejemplo, Iberia
central; Lopez-Saez et al., 2014).

Ademads del clima, otro agente significativo que determin¢ la dindmica de la vegetacion
tras la transicion del Holoceno medio-reciente fue la actividad humana (Carrién et al.,
2010; Mighall et al., 2023). Sin embargo, los incendios (naturales o inducidos por el
hombre) aln podrian haber jugado un papel importante en la renovacion de la vegetacion
(Brisset et al., 2020; Gonzalez Sampériz et al., 2019), ya que los bosques eran incapaces
de recuperarse completamente tras los eventos de fuego (Lopez-Saez et al., 2014a). En
este sentido, la sucesion de la vegetacion tras eventos de incendios forestales en areas
mediterraneas, donde el bosque/maquia mediterraneo/a solia recuperarse tras el declive
del bosque, evoluciono hacia una sustitucion por matorral en el Holoceno reciente (Burjachs
y Exposito, 2015). A pesar de que las condiciones generales de aridez de esos milenios y de
la expansion del matorral que redujeron la biomasa combustible disponible, especialmente
en los ultimos milenios, la aparicion de incendios naturales quedd enmascarada por
actividades humanas como la metalurgia, la mineria, la fundicion, la tala de bosques, el
pastoreo o la agricultura, que intensificaron el desarrollo del fuego (Anderson et al., 2011;
Burjachs y Exposito, 2015; Garcia-Alix et al., 2013; Genet et al., 2021; Gil-Romera et al.,
2014, 2010; Jiménez-Moreno et al., 2023b, 2022, 2013; Leunda et al., 2020; Luelmo-
Lautenschlaeger et al., 2019; Morales-Molino et al., 2018; Pérez-Obiol et al., 2011).

La dindmica forestal anual a decadal en el Ultimo milenio puede investigarse mediante
analisis de anillos de arboles. Los bosques subalpinos pirenaicos durante los Gltimos 700
afios han estado controlados principalmente por la temperatura (Garcés-Pastor et al., 2018),
impulsada por la variabilidad solar y el vulcanismo en escalas de tiempo multidecadales
durante la época preindustrial (Dorado Lifian et al., 2012). Sin embargo, los controles sobre
la variabilidad de la temperatura en el siglo XX no estan claros (Dorado Lifian et al., 2012).
Otros tipos de bosques son mas dependientes de la disponibilidad de agua. Este es el caso
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de los enebros de la cordillera del Sistema Ibérico, que respondieron a la interaccion entre
los vientos del oeste atlanticos y las depresiones mediterraneas durante los Gltimos 200-
300 afios, siendo especialmente sensibles a las sequias de finales de primavera-principios
de verano (Esper et al., 2015). De forma similar, las poblaciones de abedul en Iberia central
respondieron negativamente al déficit hidrico estival en los ultimos 60 afios, mostrando
una tendencia de decrecimiento desde principios del siglo XXI (de Andrés et al., 2023).
En algunos casos, el efecto combinado del clima y la presion humana ha afectado a la
distribucion y resiliencia de algunos bosques, como los bosques de Abies pinsapo en el sur
de Iberia durante el dltimo milenio (Alba-Sanchez et al., 2019).

Clima, medio ambiente y poblaciones humanas

Aunque en general la dindmica de las poblaciones paleoliticas y neoliticas dependia en gran
medida del clima y de las fluctuaciones ambientales naturales, las oscilaciones climaticas
bruscas y las duras condiciones ambientales al final del Gltimo ciclo glacial, como durante
el HS2, el LGM, el HS1 e incluso el YD, no parecieron afectar gravemente a las ocupaciones
humanas en el norte-noreste y centro de Pl (Alcaraz-Castafio et al., 2021; Alday et al.,
2018; Lopez-Saez et al., 2017, 2014a, 2014b; Montes et al., 2016; Pérez Diaz y Lopez-
Séez, 2019). Esto reforzaria la hipétesis de que el SO de Europa sirvié como area de refugio
durante el Paleolitico Superior (Pérez Diaz y Lopez-Saez, 2019). Sin embargo, las duras
condiciones a escala centenaria provocadas por eventos climaticos de corta duracion,
como los eventos 8,2 ka 0 4,2 ka, desencadenaron crisis sociales ibéricas; por ejemplo,
la despoblacion en la cuenca del Ebro durante el evento 8,2 ka (Gonzalez-Sampériz et al.,
2009), los cambios en las estrategias de subsistencia en el sur de Iberia entre el 8,2 ka 'y
el 7,3 ka (Cortés Sanchez et al., 2012), o las transformaciones demograficas y migraciones
en torno al evento del 4,2 ka (Lillios et al., 2016), entre otros.

Las poblaciones humanas del sur de PI han utilizado los recursos costeros desde tiempos
neandertales. Este consumo aumentd durante la deglaciacion, especialmente desde la
transicion HS1-B-A, disminuy6 durante el YD y aumento a lo largo del Holoceno hasta el
Calcolitico (Cortés-Sanchez et al., 2023; Naito et al., 2022). El aumento del nivel del mar
en el Holoceno modeld la morfologia costera e influyd en los patrones de asentamiento de
los grupos humanos tanto en el Mesolitico como en el Neolitico temprano (Val-Peon et al.,
2021). Los cambios en los ecosistemas continentales y marinos, incluidas las variaciones
en la intensidad del afloramiento, los cambios en el nivel del mar, el aumento de la aridez
y el descenso de la temperatura entre 8,2 y 7,3 ka BP, pueden haber desencadenado una
crisis de subsistencia mesolitica que afectd negativamente a las poblaciones del Magreb
y de la costa ibérica (Cortés Sanchez et al., 2012; Val-Pedn et al., 2021). Estos cambios
afectaron a la fauna terrestre y marina disponible para los cazadores-recolectores del
Mesolitico y condujeron a la sustitucion de las economias costeras por culturas agricolas
y pastoriles. Esta transicion preparo el escenario para el rapido desarrollo y dispersion de
la cultura neolitica en el sur de Iberia en ~7,3+0,2 ka BP (Cortés Sanchez et al., 2012).

A pesar de algunas evidencias anteriores y de pequefias diferencias en el tiempo y en el
espacio, la evolucion natural de los paisajes, especialmente los vegetativos, se ha visto
sobreimpresionada por las actividades humanas desde la transicion del Holoceno medio-
reciente (Aranbarri et al., 2020, 2015; Brisset et al., 2020; Carrion et al., 2022; Carrion et
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al., 2010; Gonzalez Sampériz et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Lopez-Séez et
al., 2017, 2014a, 2014b; Morales-Molino y Garcia-Anton, 2014; Moreno et al., 2011). Esto
concuerda con el establecimiento de “paisajes culturales” durante la expansion de la cultura
calcolitica (Lopez-Saez et al., 2014a). Aunque cuantificar el impacto humano real sobre la
vegetacion a lo largo del Holoceno es un reto, la mayor retraccion forestal del Holoceno
reciente y la expansion de la vegetacion abierta contrastan con la ausencia de cambios
notables en la cubierta vegetal en la Gltima parte del pentltimo periodo interglacial, cuando
no hubo influencia antropogénica (MIS 5e, Eemiense; Camuera et al., 2019; Gonzélez-
Sampériz et al., 2020).

Otro impacto humano significativo sobre los medios naturales desde la edad de los metales
lo evidencia la contaminacion por metales pesados en medios acuéaticos, aportados bien por
escorrentia y/o por deposicion atmosférica, como consecuencia de las actividades mineras
(primero) e industriales (recientemente) en la Pl, especialmente desde la época romana
(Corella et al., 2021; Garcia-Alix et al., 2017, 2013; Griffore et al., 2023; Hillman et al.,
2017; Martinez Cortizas et al., 2016; Martin-Puertas et al., 2010; Sanchez et al., 2021;
Silva-Sanchez y Armada, 2023). Estas actividades mineras junto con la tala de bosques,
los cambios en los usos del suelo, el desarrollo de campos de cultivo para la agricultura
y el pastoreo, o los incendios provocados por el hombre, han conllevado un aumento de
la erosion del paisaje, un mayor aporte de sedimentos hacia los sistemas acuéaticos y, en
algunos casos, la eutrofizacion de los lagos (Aranbarri et al., 2020, 2015; Barreiro-Lostres
et al., 2014; Brisset et al., 2020; Corella et al., 2012, 2011; Garcia-Alix et al., 2013;
Gardoki et al., 2023; Gonzalez Sampériz et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al., 2017;
Lopez-Séez et al, 2017, 2014a, 2014b; Martin-Puertas et al., 2010; Morales-Molino y
Garcia-Anton, 2014; Moreno et al., 2011; Ortiz et al., 2024, 2016; Vicente de Vera Garcia
et al., 2023).

En general, las intervenciones humanas en el medio ambiente en el pasado se disefiaron
frecuentemente para hacer frente a crisis relacionadas con el clima, siendo las sequias
una de las preocupaciones mas importantes en las sociedades ibéricas preindustriales.
Los registros paleobotanicos ibéricos muestran una combinacion de debilitamiento de la
presion antropogénica y dindmica de aridificacion en torno al evento de 4,2 ka, en la
transicion entre el Calcolitico y la Edad del Bronce, sin que se produzca una estabilizacion
y recuperacion visibles hasta la Edad del Bronce tardia. Sin embargo, el impacto de
los cambios climaticos en torno al evento de 4,2 ka varia a lo largo de Iberia (Blanco-
Gonzalez et al., 2018; Brisset et al., 2020; Lillios et al., 2016). En las sociedades del sur
de Iberia, por ejemplo, los cambios en las precipitaciones invernales y la estacionalidad
podrian haber desempefiado un papel importante en el desarrollo de las actividades
agricolas. Estos cambios probablemente desencadenaron un declive demografico en el
suroeste de Iberia después de 4,8 ka BP (Schirrmacher et al., 2020) y una migracion de
la poblacion del suroeste al sureste de Iberia, de acuerdo con el surgimiento de la cultura
Millares en el sureste de Iberia (Lillios et al., 2016). A pesar de las duras condiciones
ambientales asociadas al evento de 4,2 ka, caracterizadas por la disminucion de las
precipitaciones invernales y las graves sequias estivales, la cultura argérica experimentd
un auge en el sureste de la Pl Ibérica durante la Edad del Bronce Temprana (Lillios et al.,
2016; Schirrmacher et al., 2020). Este escenario global seco en la Pl también promovid
el desarrollo de la cultura de las Motillas en La Mancha (area de la Meseta, Iberia Central;
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Blanco-Gonzalez et al., 2018). Estas comunidades ya estaban asentadas en ~4,3 ka BP y
el evento de 4,2 ka probablemente propicio la aparicion de las Motillas, pozos fortificados
disefiados para extraer y proteger el agua subterranea de acuiferos poco profundos. Estos
sistemas se expandieron rapidamente por esta region en respuesta a las necesidades de
agua durante esta crisis climatica y ambiental (Blanco-Gonzalez et al., 2018; Lopez-Saez et
al., 2014b; Mejias Moreno et al., 2020). Sin embargo, las condiciones mas himedas que
se alcanzaron después de ~3,8 ka BP, con un maximo de humedad entre 3,6-3,4 ka BP,
promoviendo la elevacion de los niveles freaticos y la recuperacion de rios y zonas hiimedas.
En consecuencia, estos asentamientos con pozos fortificados fueron abandonados a ~3,4
ka BP (Blanco-Gonzalez et al., 2018; Lopez-Saez et al., 2014b; Mejias Moreno et al., 2020).

La expansion del Imperio Romano en la Pl coincidié con un periodo de prosperidad general y
condiciones himedas, pero sus etapas finales fueron coetdneas a desastres naturales, como
plagas (por ejemplo, la peste de Cipriano, 249-262 d.C.), una mayor variabilidad climatica
con periodos de graves sequias y fenomenos meteoroldgicos extremos que podrian haber
afectado negativamente a los cultivos y al sistema agricola del sur de Iberia (Gazquez et
al., 2020). Las sequias también pueden haber contribuido a las guerras civiles visigodas e
islamicas entre mediados del siglo V y mediados del X y a la crisis visigoda y la expansion
islamica en la Pl durante el siglo VIIl (Camuera et al., 2023). Muchas de estas sequias, y
otros eventos climaticos extremos, han quedado registrados en documentos escritos como
cronicas, diarios o fuentes administrativas (Camuffo et al., 2010; Dominguez-Castro et al.,
2014, 2012, 2010; Fernandez-Fernandez et al., 2017, 2015). Ademas, existen registros de
ceremonias de rogativa “propluvia” en la Pl desde el siglo XIV, pero especialmente desde
los siglos XVI-XVII hasta la primera mitad del siglo XIX, cuando pobladores de distintas
regiones de la Pl solicitaban la intervencion divina para que lloviera en periodos de extrema
sequedad que repercutian en la agricultura y la ganaderia (Bravo-Paredes et al., 2020;
Dominguez-Castro et al., 2021; Tejedor et al., 2019). En la mayoria de los casos, estos
archivos relacionados con la precipitacion estaban causados por el impacto de la NAO sobre
la Pl (Bravo-Paredes et al., 2020; Camuera et al., 2023; Dominguez-Castro et al., 2021;
Gazquez et al., 2020; Tejedor et al., 2019). El registro paleoambiental de la Pl también
proporciona ejemplos de recuperacion de ecosistemas cuando el impacto humano sobre
el medio disminuyd como consecuencia de crisis de pandemias sociales, como la peste
de Justiniano (541-543 EC) o la peste negra (1348-1351 EC). Estas pandemias tuvieron
un impacto negativo en la demografia y provocaron una ralentizacion de la agricultura, el
cultivo de arboles y la ganaderia, mientras que las zonas boscosas se recuperaron (Luelmo
Lautenschlaeger et al., 2021a, 2021b).

La agricultura ibérica también evoluciond para mejorar el rendimiento de los cultivos,
probablemente debido a las variaciones espaciales de las precipitaciones y al desarrollo
socioecondmico, pasando de un cultivo impulsado por el clima a otro impulsado por el
hombre entre el siglo XVIl 'y la primera mitad del siglo XVIII (Santisteban et al., 2021), pero
con algunas excepciones. Por ejemplo, tras la expansion del cultivo del olivo en la Alta
Edad Media, su variabilidad posterior dependi6 de las condiciones climaticas, por lo que
pudo verse afectado por la actual tendencia a la aridificacion de las zonas mediterraneas
(Ramos-Roman et al., 2019).
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4. Gonclusiones y perspectivas de futuro

En este capitulo se han resumido los principales resultados sobre la variabilidad climatica pasada
en la Pl producidos en la tltima década por grupos de investigacion nacionales e internacionales.
Los Ultimos diez afios representan un gran avance en la generacion de nuevos conocimientos
paleoclimaticos en la region ibérica, gracias tanto a la evolucion de los datos de indicadores
(proxy en inglés) como a las mejoras en las simulaciones de modelos. Una novedad importante
en la comunidad paleoclimatica ibérica ha sido la estabilizacion de la linea de investigacion sobre
los espeleotemas como archivos de las variaciones climaticas ibéricas. Nuevos registros de
espeleotemas, generalmente con perfiles isotopicos de alta resolucion y cronologias robustas, han
cubierto interesantes intervalos de tiempo (por ejemplo, la Ultima deglaciacion), proporcionando
evidencias de rapidos cambios en el ambiente terrestre (por ejemplo, Bernal-Wormull et al.,
2021). Ademas, la buena superposicion de algunas estalagmitas con el registro instrumental,
vinculando asi los climas pasados y presentes, ha allanado el camino para cuantificar los cambios
de temperatura en el pasado (Bartolomé et al., 2024; Martin-Chivelet et al., 2013). En el ambito
marino, la mejora de las cronoestratigrafias de sondeos sedimentarios (por ejemplo, Waelbroeck
et al., 2019) ha representado un avance significativo en nuestra capacidad para reconstruir la
variabilidad climatica del pasado con una resolucion sin precedentes (por ejemplo, Martrat et al.,
2014). Para todos los tipos de archivos, el uso cada vez mas comun de un enfoque bayesiano
para construir modelos de edad, junto con el aumento del nimero de dataciones y métodos de
datacion, ha conducido a una mejora significativa de las cronologias y a una mejor definicion de
las incertidumbres cronoldgicas asociadas.

Otra mejora importante se basa en la puesta en marcha y aplicacion de nuevos indicadores,
la implementacion de procedimientos de calibracion estadisticamente robustos y el desarrollo
de funciones de transferencia innovadoras que facilitan la estimacion cuantitativa de variables
climéaticas a lo largo del pasado. Esto es particularmente innovador en el medio terrestre (Garcia-
Alix et al., 2020; Gazquez et al., 2018; Jiménez-Moreno et al., 2023a; Rodrigo-Gamiz et al.,
2022), donde la extraccion de valores absolutos de temperatura a partir de datos geoquimicos no
es tan comun como en el &mbito marino. Aunque se han llevado a cabo mejoras significativas en la
comunidad paleoclimatica continental para mejorar la interpretacion de los indicadores mediante
el seguimiento y la modelizacion (por ejemplo, Dominguez-Villar et al., 2021; Krklec y Dominguez-
Villar, 2014), esta claro que se requiere un mayor esfuerzo para desentrafiar los complejos
controles de muchos indicadores. Sin embargo, el &mbito marino ha sido testigo de la rapida
implementacion y aplicacion de paleotermometros relativamente nuevos (por ejemplo, Morcillo-
Montalba et al., 2021). Esto Ultimo, junto con el perfeccionamiento del conocimiento existente
de paleotermémetros bien establecidos en términos del habitat de los organismos precursores
(estacion y profundidad) y el impacto potencial sobre las temperaturas derivadas de factores de
influencia pasados por alto como el transporte hidrodindmico predeposicional (p. ej., Ausin et al.,
2022, 2019; Catala et al., 2019; Morcillo-Montalbd et al., 2021), ha permitido la produccion de
reconstrucciones de temperatura mas precisas a partir de testigos de sedimentos marinos.

La diversidad regional es una caracteristica intrinseca de la PI, con diferentes respuestas al
cambio climatico de norte a sur, del Atlantico al Mediterraneo. Sin embargo, también existe un
patrén comun entre las distintas regiones durante algunos periodos climaticos y una sincronia
general durante muchos cambios climaticos rapidos con otras zonas del hemisferio norte. Asi,
los cambios climaticos rapidos de la dltima deglaciacion se han identificado bien en la Pl con
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nuevos registros marinos y terrestres de alta resolucion, e incluso ha sido posible caracterizar la
variabilidad intraevento, con ejemplos en el YD (Bartolomé et al., 2015) o HS1 (Camuera et al.,
2021; Sierro et al., 2020), y conectarla con mecanismos globales de cambio climatico (por ejemplo,
Alvarez-Solas et al., 2013). Esto Ultimo ha permitido recientemente acercarse a los cambios
climaticos rapidos, abriendo la puerta a la identificacion del papel de diferentes mecanismos que
han causado importantes reorganizaciones en nuestro sistema climatico. La diversidad espacial
y temporal del Holoceno ha sido abordada por el aumento de registros disponibles que cubren la
mayor parte de la Pl'y los mares circundantes. De hecho, en la Ultima década, muchos registros
nuevos han demostrado las diferencias regionales tanto temporales como en la respuesta de
los ecosistemas a lo largo de las subetapas del Holoceno (por ejemplo, el inicio del Holoceno,
Morellon et al., 2018). Ademas, se ha puesto sobre la mesa la compleja interpretacion de muchos
indicadores respecto a la estacion registrada o su representatividad regional, tanto en sistemas
marinos (Catala et al., 2019) como terrestres (Moreno et al., 2017). Cabe destacar la complejidad
de la reconstruccion climatica ibérica, relacionada con las caracteristicas de las zonas atlantica
y mediterranea, tanto en cambios de temperatura como de precipitacion, junto con diferencias
notables en el impacto sobre la vegetacion o la frecuencia de incendios. Los ultimos 2000 afios
son un periodo importante para relacionar los cambios observados en el clima ibérico con sus
mecanismos de forzamiento, como los patrones atmosféricos particulares explicados por la NAQ
(Hernandez et al., 2015) o el vulcanismo (Tejedor et al., 2016). Solo la combinacion de indicadores,
especialmente cuando se calibran con el registro instrumental, y las simulaciones climaticas para
la CE permitiran contextualizar mejor el calentamiento actual ya registrado en muchos archivos
paleoclimaticos (por ejemplo, glaciares, Vidaller et al., 2023).

Por ultimo, los esfuerzos futuros deben dirigirse a mejorar nuestros vinculos y el trabajo conjunto
entre las dos comunidades paleoclimaticas que histéricamente han evolucionado en paralelo
utilizando enfoques distintos: los datos de indicadores y los modelos climaticos. Sin duda, la
comparacion de indicadores medidos y simulados es un ejercicio extraordinario para profundizar
en nuestro conocimiento de los motores e impactos del cambio climatico. Por ejemplo, la
comparacion de los dos tipos de aproximaciones para los Ultimos 2000 afios mostrd importantes
diferencias, probablemente debidas a la gran variabilidad de los indicadores inducida por el
forzamiento local y a la variabilidad regional interna no captada en las simulaciones. Ademas, los
datos indirectos suelen estar sesgados estacionalmente y no suelen representar medias anuales, lo
que dificulta ain mas su interpretacion y comparacion con las simulaciones numéricas obtenidas.
La mejora de las cronologias, en particular mediante la exploracion de métodos de datacion que
aprovechen las nuevas metodologias (por ejemplo, la tefrocronologia), es una forma correcta de
sincronizar y correlacionar registros de distintas regiones y facilitara sin duda la comparacion
de datos y modelos enmarcados en la misma escala de edad. A pesar de la aparicion de nuevas
reconstrucciones cuantitativas en la Pl, éstas siguen siendo escasas y realmente necesarias para
completar las lagunas y retos pendientes antes mencionados, con el fin de reducir la incertidumbre
en las proyecciones climaticas futuras.
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1. Introduccion

El término “criosfera” procede del griego “kryo”, que significa frio. Se trata, por tanto, de un
concepto que incluye los elementos del sistema terrestre en los que las bajas temperaturas
favorecen la presencia de agua en estado solido. Comprende los glaciares, la nieve, el suelo
helado, el hielo marino y los lagos y rios congelados (Figura 2.1). Por ello, se encuentra en
regiones donde los regimenes de temperatura y humedad varian a lo largo del afio, con algunas
zonas con temperaturas negativas permanentes (el interior de los casquetes polares, las cumbres
de las montafias mas altas) y otras con climas contrastados, muy frios en invierno y calidos
en verano (como las zonas continentales: Siberia, Tibet, etc.). Algunos elementos criosféricos
se extienden sobre grandes dreas durante millones o cientos de miles de afios (glaciares
continentales), otros cubren grandes areas durante decenas de miles o cientos de afios (glaciares
de montafa y permafrost), y otros tienen un componente estacional, pudiendo afectar a grandes
areas continentales durante el periodo frio anual (nieve estacional o suelo helado).

Esta elevada variabilidad espacial y temporal convierte a la criosfera en uno de los componentes
del sistema natural que responde de forma mas visible a las fluctuaciones climaticas y, a su vez,
tiene un mayor impacto en la dindmica climatica del conjunto del planeta (Intergovernmental
Panel On Climate Change (Ipcc), 2022). Asi, las oscilaciones climaticas que han caracterizado
el Cuaternario han dado lugar a periodos de importante expansion de la criosfera y sus diversos
componentes, y a otros en los que el mundo frio se ha encogido y retrocedido hacia latitudes mas
altas y montafas.

Este capitulo presenta las investigaciones realizadas en la dltima década para comprender mejor
la variabilidad espacio-temporal de los distintos elementos de la criosfera (glaciares, permafrost,
nieve y cuevas de hielo) en la Peninsula Ibérica (Pl). Asi, cada seccion comienza con una revision
de los avances realizados en el estudio del Cuaternario hasta el final de la Pequefia Edad de Hielo,
y contintia con el andlisis de tendencias, proyecciones a futuro y andlisis de eventos extremos.
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Figura 2.1. Componentes de la criosfera y sus escalas (modificado de IPCC, 2013).

2. Glaciares

En la PI, la alternancia entre periodos glaciares e interglaciares ha favorecido la expansion y
contraccion (y desaparicion) de masas de hielo en zonas montafiosas. En general, se trataba
de glaciares de tamafio modesto, que permanecian en zonas de gran altitud y en las cabeceras
de los valles, sin alcanzar las llanuras circundantes (figura 2.2). Los glaciares han modelado el
paisaje alpino actual y su impacto en el relieve es uno de los principales atractivos turisticos del
patrimonio natural de nuestras montafas; el imponente valle en forma de U de Pineta, los “jous” de
los Picos de Europa o los “corrales” de Sierra Nevada son accidentes geograficos esculpidos por
procesos cuaternarios de clima frio. De estas masas heladas s6lo quedan pequefios vestigios en
los macizos mas elevados de los Pirineos, todos ellos en retroceso acelerado (Vidaller et al., 2021).

La distribucion de los sedimentos dejados por los glaciares (principalmente morrenas y bloques
erraticos) y los modelados erosivos derivados (como la “roche moutonnée” y las superficies rocosas
estriadas) ha permitido reconstruir la extension de las principales fases glaciares ocurridas en las
montafias ibéricas. La gran capacidad erosiva de las masas glaciares durante los periodos de
avance elimina las huellas dejadas en el paisaje por glaciaciones anteriores, por lo que pocos
sectores incluyen evidencias de fases glaciares anteriores al ltimo ciclo glaciar pleistoceno (MIS
4-2; ca. 80-20 ka) (Oliva et al., 2019, 2022a).
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Las evidencias mas antiguas de actividad glaciar en las montafias ibéricas se remontan a ca.
130-170 ka (MIS 6) (Oliva et al., 2022a), aunque no se puede excluir la existencia de otras fases
glaciares mas antiguas. El dltimo ciclo glaciar del Pleistoceno estuvo generalmente asociado a una
expansion de los glaciares en las montafas ibéricas, aunque el volumen maximo de hielo no se
alcanzd de forma sincronica: mientras que algunas cordilleras como la Cantabrica y los Pirineos
registraron la maxima acumulacion de hielo antes del Ultimo Méaximo Glaciar (LGM) global entre 30
y 60 ka, este patrén se produjo en torno a 30 ka en Sierra Nevada y en el macizo galaico-leonés,
y fue (casi) sincrénico con el LGM en los sistemas Central e Ibérico (Oliva et al., 2019, 2022c).

El cambio en el balance radiativo global que comenzd entre 19 y 20 ka favorecid el retroceso de
las masas glaciares en las regiones polares y montafiosas (Clark et al., 2009). En la Cordillera
Ibérica, todas las montafias glaciares experimentaron un rapido retroceso durante el ltimo ciclo
glaciar, quedando los glaciares a un tamafio mas reducido hacia 17-18 ka como consecuencia del
aumento de las temperaturas. La transicion al interglaciar actual, el Holoceno, no fue gradual como
resultado de un calentamiento progresivo continuo, sino que se vio interrumpida por fases mas
frias y mas calidas. Tras la fase inicial de retroceso durante el Oldest Dryas (OD; 17,5-14,7 ka,
stadial GS-2.1a), las condiciones climaticas caracterizadas por veranos mas suaves favorecieron
el avance glaciar en todas las montafias por encima de los 2.000 m entre 17 y 15,5 ka, con
glaciares que tenian entre el 40 y el 75% de la superficie ocupada durante el LGM y sus frentes
situados a 0,1-1 km de las morrenas de esa fase (Oliva et al., 2023). A continuacion se produce un
fuerte calentamiento de 3-5 °C hacia 15,5-15 ka, justo antes del inicio de la fase calida conocida
como Bglling-Allerad (BA; 14,7-12,9 ka, Gl-1 interestadial), que acelerd el retroceso de las masas
heladas: los glaciares desaparecieron de la mayoria de las montafias ibéricas y es posible que sélo
persistieran en los macizos mas elevados de los Pirineos (Oliva et al., 2022d). Las condiciones
mas cdlidas provocaron la transformacion de algunos glaciares en glaciares cubiertos de debris
0 incluso evolucionaron a glaciares rocosos, aunque las altas temperaturas favorecieron el rapido
deshielo del permafrost y muchos de ellos se convirtieron en relictos (Santos-Gonzélez et al.,
2022). El enfriamiento de 2-3 °C registrado durante la transicion al corto pero intenso evento
frio conocido como Younger Dryas (YD; 12,9-11,7 ka, stadial GS1) promovio la expansion glaciar
entre 13,5-12,5 ka (Fernandes et al., 2022); es la Gltima fase generalizada con la formacion de
pequefios glaciares de hasta 0,5-4 km de longitud que descienden desde las cumbres mas altas
(Garcia-Ruiz et al., 2016). Tras el YD, el aumento de temperatura facilitd la desaparicion gradual
de estos glaciares, muchos de los cuales derivaron hacia glaciares cubiertos y glaciares de roca
(Andrés et al., 2018).

El clima del actual interglaciar, el Holoceno (Ultimos 11.700 afios), ha estado fuera del rango
favorable para el desarrollo de extensos glaciares y sdlo durante las fases mas frias se formaron
y expandieron pequefias masas de hielo dentro de los circos mas altos de los Pirineos, Sierra
Nevada y Picos de Europa (Garcia-Ruiz et al., 2014; Gonzélez Trueba et al., 2008; Oliva y Gomez-
Ortiz, 2012). Un enfriamiento moderado de 1-2 °C y ligeros aumentos de las precipitaciones en
forma de nieve favorecieron la formacion efimera de glaciares durante el denominado periodo
Neoglaciar en torno a los 6 y 3 ka, durante la Edad Oscura en torno a 0,4-0,9 ka (Garcia-Ruiz et
al., 2020), asi como durante la Pequefia Edad de Hielo (LIA, 1300-1850 CE; Oliva et al., 2018).
De hecho, en los macizos mas altos de los Pirineos, como Monte Perdido, se estima que el hielo
tiene al menos 2000 afos, lo que significa que los glaciares mas altos han sobrevivido a fases mas
calidas, como la Anomalia Climatica Medieval (900-1300 CE; Moreno et al., 2021).
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Figura 2.2. Extension maxima de hielo en las montafias ibéricas durante el Gltimo maximo glaciar (modificado
de Oliva et al., 2021).

La LIA fue el periodo mas frio y largo de los ultimos milenios en las montafas ibéricas, con
evidencias geomorfoldgicas y documentos histéricos que atestiguan la expansion de los glaciares
en los Pirineos (Serrano Cafiadas, 2023), asi como la formacion de pequefios glaciares en los
circos glaciares septentrionales mas altos de Sierra Nevada (Gomez-Ortiz et al., 2018) y Picos
de Europa (Gonzélez Trueba, 2005). En el caso de Pirineos, desde el final de la LIA el nimero de
glaciares ha pasado de 52 en 1850, a 39 en 1984 y 21 en 2016, y su extension se ha reducido
casi un 90% en este periodo: de 2.066 ha a 242 en 2016 (Rico et al., 2017). Los estudios mas
recientes publicados en los Pirineos muestran cdmo esta reduccion de superficie se ha acelerado,
estimandose que la superficie de los Pirineos es inferior a 230 ha en 2020 (Vidaller et al., 2021).
Ademas, las estimaciones de la evolucion del espesor del hielo en las tltimas décadas indican una
disminucion media de 6,4 m en los Pirineos en el periodo 2011-2020, con un espesor medio de
30,4 m en el caso del glaciar del Aneto entre 1981 y 2022 (Figura 2.3; (Martinez-Fernandez et
al., 2023; Vidaller et al., 2023).
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Figura 2.3. Pérdida de espesor del glaciar del Aneto de 1981 a 2022. La linea negra delimita el glaciar en
2022, mientras que la linea gris representa el glaciar en 1981. La flecha indica la direccion norte (modificado
de Vidaller et al., 2023).

3. Permafrost

El hielo en el suelo y las rocas congeladas son una caracteristica esencial de los entornos actuales
de alta montaria en las regiones de latitud media. La existencia de suelo helado viene determinada
principalmente por la altitud, que es clave porque la temperatura disminuye con la altitud; por
el aspecto, que determina la radiacion recibida; y por el espesor y la evolucion de la capa de
nieve, que protege parcialmente el suelo de las temperaturas atmosféricas. El hielo en el suelo se
forma de diferentes formas; como hielo ocasional, de carécter diario, impulsado por el régimen
térmico atmosférico y el manto nivoso; como suelo congelado estacional, también dependiente
del régimen térmico atmosférico y en menor medida del manto nivoso; y por ultimo, como suelo
congelado permanentemente, el permafrost, asociado a temperaturas medias anuales del suelo
(TMAS) inferiores a 0 °C durante al menos dos afos. Todos ellos son sensibles al calentamiento
atmosférico, de modo que el aumento de la temperatura atmosférica determina el régimen térmico
del suelo y la presencia o degradacion del permafrost de montafia.

Durante el Cuaternario, la extension del permafrost en las montafias de la cuenca mediterrdnea
se expandid o contrajo en funcion de la intensidad del frio dominante (Oliva et al., 2018b). Sin
embargo, su reconstruccion espacial es compleja debido a los multiples factores que condicionan
su distribucion: clima, litologia, entorno geomorfoldgico, interaccion con glaciares, vegetacion,
etc. Por ejemplo, las condiciones de permafrost en el pasado sélo se han inferido a partir de las
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evidencias geomorfologicas existentes en nuestras montafias, e incluso en zonas de la Meseta
castellana en forma de cufias de arena relictas (Serrano et al., 2010). Los glaciares de roca,
arroyos de bloques o circulos de piedra de dimensiones métricas encontrados en la mayor parte
de las montafias ibéricas son geoindicadores de condiciones de permafrost que se desarrollaron
durante las fases frias del ultimo ciclo glaciar, asi como durante los eventos frios de la Ultima
deglaciacion (0D, YD) (Qliva et al., 2016b). Aunque la distribucion de glaciares de roca relictos
se ha utilizado para reconstruir el régimen de paleotemperatura en las montafias ibéricas (Palma
et al., 2017), la datacion absoluta de estas formas terrestres muestra que su origen esta mas
relacionado con el reajuste del relieve a las condiciones postglaciares que con un control climatico
regional (Fernandes et al., 2024; Santos-Gonzalez et al., 2022).

En el periodo de investigacion, los suelos congelados estacionalmente y el permafrost de montafia
son actualmente componentes importantes de la alta montafia, sobre todo en los Pirineos.
Los suelos congelados estacionalmente son los mas extendidos, mientras que la presencia de
permafrost sélo se ha detectado en las montafias mas altas de Sierra Nevada, los Picos de
Europa y los Pirineos. La fusion del hielo, la congelacion, el movimiento del suelo por heladas y la
solifluxion son los principales procesos que organizan en altitud y espacio la compleja dinamica
geoecologica de la alta montafia con variaciones decamétricas en la distribucion de los suelos
helados. Los cambios en la temperatura atmosférica afectan al espesor y distribucion del manto de
nieve (Lopez-Moreno et al., 2020), a los regimenes térmicos del suelo y, por tanto, a la presencia y
dindmica del hielo en el suelo y a la permanencia o degradacion del permafrost, que muestra una
rapida tendencia a la degradacion en Europa (Etzelmdiller et al., 2020).

En Sierra Nevada y los Picos de Europa los sensores de suelo han demostrado que el permafrost
se localiza en zonas marginales en relacion con las condiciones topoclimaticas. En Sierra Nevada
se han detectado suelos congelados en zonas culminantes de topografia plana (Collado de los
Machos, Allanada del Mulhacén, etc.) y en circos glaciares orientados al norte (Gémez et al., 2001;
Gomez-Ortiz et al., 2014; Oliva et al., 2016a; Salvador Franch et al., 2013; Tanarro et al., 2001),
siempre en cotas superiores a 2.900 m, aunque no en cumbres o paredes asociadas (Oliva et
al., 2016b). En los Picos de Europa, los suelos gélidos son esporadicos y se localizan a altitudes
moderadas, en torno a los 2.200 m, pero no en las zonas de cumbres (Pisabarro et al., 2017;
Serrano et al., 2011),

En los Pirineos, la distribucion de suelo helado y no helado indica un patron irregular a lo largo
del cinturdn periglaciar, pero el limite inferior de existencia potencial de suelo helado se sitta
a ~2.650 m de altitud, siendo posible y probable la presencia de permafrost tanto en laderas
orientadas al norte como al sur (Oliva et al., 2022b, 2018a; Serrano et al., 2020, 2019). Por
debajo de esta altitud, hasta los 2.590 m e incluso mds abajo, factores locales como la topografia,
la morfologia de las laderas, la orientacion, la hidrologia o el espesor y duracion del manto nivoso
pueden crear condiciones para la presencia de permafrost esporadico y suelos estacionalmente
helados (Julian y Chueca, 2007).

Los ambientes potenciales con permafrost de montafia en los Pirineos son muy pequefios y
representan transiciones recientes de ambientes glaciares y permafrost a ambientes con suelos
congelados estacionales (Rico et al., 2021; Serrano et al., 2020, 2019). Los rasgos indicadores
de permafrost que se localizan a menor altitud son los glaciares rocosos. Actualmente existen mas
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de 80 glaciares rocosos activos y lobulos de protalud en los Pirineos, con una amplia distribucion
altitudinal (Serrano et al., 1999; Ventura Roca, 2016). Todos ellos muestran velocidades de
desplazamiento de cm/afio, y en algunos casos se detectan morfologias superficiales como
subsidencia o reduccion de velocidad, indicando la evolucion de glaciares rocosos activos a
transicionales (Martinez-Fernandez et al., 2022; Serrano et al., 2010, 2006). La distribucion de
los glaciares rocosos indica que el limite inferior del permafrost se sitia en torno a los 2.630-
2.700 m de altitud (Oliva et al., 2016a; Serrano et al., 2019, 2012, 2010, 1999). Por encima
de los 2.650 m de altitud existe la posibilidad de ambientes de permafrost, caracterizados por
condiciones templadas en un medio muy sensible. El permafrost probable -cuando existe una alta
probabilidad de existencia de permafrost- se localiza por encima de los 2.700 m de altitud en
laderas orientadas al norte, y por encima de los 2.900 m de altitud en laderas orientadas al sur,
donde las condiciones topoclimaticas (umbria, heladas, acumulaciones de canchales o escarpes
rocosos) favorecen el desarrollo de permafrost (Garcia et al., 2017; Gonzalez Garcia et al., 2013;
Lugon et al., 2004; Serrano et al., 2020, 2019, 2012, 2006, 2001). Por encima de los 2.900 m de
altitud predomina el permafrost probable tanto en laderas orientadas al norte como al sur, aunque
alterna con suelos no helados.

El ambiente de permafrost frio (TMAS < - 2 °C) es tipico de umbrales planos, cumbres planas y
paredes por encima de los 3.000-3.100 m de altitud, donde las condiciones térmicas atmosféricas
son favorables, aunque a estas altitudes hay muy pocas superficies o paredes capaces de
mantener este ambiente gélido (Serrano et al., 2020, 2019). En las paredes septentrionales a
altitudes superiores a los 2.800 m el registro térmico indica permafrost templado (TMAS entre 0
°C y -2 °C), mientras que en torno a los 3.200 m es posible la presencia de permafrost frio, y de
nuevo templado o ausente en las crestas superiores, donde se ve afectado significativamente por
el flujo de calor entrante desde las paredes meridionales (Rico et al., 2021). Cabe sefalar que a
partir de los 2.750 m pueden darse condiciones ideales para la existencia de permafrost frio de
montafa, que solo se generalizan a partir de los 3.000 m.

Los datos térmicos muestran que los suelos helados mas extendidos en el Pirineo templado alto
son los suelos helados estacionales, que alternan con suelos no helados en altitudes mas bajas,
donde la cubierta de nieve es el elemento mas importante en la determinacion del régimen térmico
del suelo (Serrano et al., 2018b, 2019). Los suelos congelados estacionales estan localmente
presentes a partir de los 2.500 m de altitud, pero son mas representativos por encima de los 2.650
m, en un rango de cotas por encima de los 800 m donde alternan con suelos no congelados y en
las porciones mas altas con permafrost. Tanto los suelos no congelados como los estacionalmente
congelados se distribuyen hasta las cumbres, como se observa en las paredes del Vignemale,
donde el permafrost esta ausente o es irregular a 2600 m, y en las laderas septentrionales del
Monte Perdido, donde el 89% de las temperaturas > 2°C se extienden por encima de 2780 m
(Rico et al., 2021; Serrano et al., 2020). Los regimenes térmicos del suelo controlados por el
manto nivoso no estan relacionados con el hielo en el suelo, aunque la nieve forma parte de la
criosfera y cualquier modificacion del manto nivoso (precipitacion, tasas de fusion, permanencia
del manto nivoso) tiene consecuencias y cambios potenciales sobre las heladas en el suelo. En
los Pirineos, el suelo no helado con procesos geomorfoldgicos asociados al frio alcanza los 2.900
m de altitud.
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En los Pirineos, las zonas préximas a la isoterma de temperatura media anual del aire de O
°C, situadas a 2.950-3.000 m de altitud (Lopez-Moreno et al., 2020; OPCC-CTP, 2018), son
las mas sensibles al calentamiento climatico y a la degradacion del permafrost. El permafrost
frio (< -2 °C) puede existir actualmente por encima de los 2.750 m de altitud en orientaciones
preferentes, pero tiene su nicho por encima de los 3.100-3.200 m de altitud (Rico et al.,
2021; Serrano et al., 2020, 2019). Esto supone una pequefia representacion espacial, ya que
s6lo hay once macizos con altitudes superiores a los 3.000 m. La presencia de ambientes de
permafrost a partir de los 2.750 m, doscientos metros por debajo de la altitud isoterma de 0 °C,
implica la transformacion de ambientes de permafrost templado a ambientes sin permafrost
o de permafrost frio a templado en el rango 2.750-3.100 m. En los entornos de permafrost
frio, la roca permanece consolidada por la presencia de hielo, por lo que en la transicion entre
permafrost frio y templado, por encima de los 3.100 m, los cambios no son significativos. Sin
embargo, donde hay permafrost templado, entre esta altitud y los 2.750 m, y en algunos casos
a altitudes inferiores, un aumento de la temperatura media del suelo inferior a 1 °C significa
que el permafrost se esta deteriorando o desapareciendo y que se estan produciendo nuevos
procesos. En las paredes y crestas, la dilatacion de la roca por el aumento de la temperatura,
la desconsolidacion de las paredes por la ausencia de hielo y la presencia de procesos
periglaciares asociados a los cambios térmicos, como la fragmentacion por escarcha, provocan
inestabilidad y un aumento de la intensidad de los procesos gravitacionales, en particular la
caida de rocas. En los depdésitos en talud, la transicion del permafrost frio al célido provoca
un aumento del flujo en talud y de las velocidades de desplazamiento de cm/afio debido a la
criorreptacion y a la deformacion del hielo a medida que la temperatura de éste se aproxima
al punto de congelacion. En la transicion al suelo no helado, la presencia de agua de deshielo,
los ciclos hielo/deshielo y la escarcha superficial provocan un aumento de los movimientos
de masa por fluencia o deslizamiento y de los flujos de detritos. Aunque la peligrosidad es
baja, representa cambios geoecologicos importantes. Todos estos cambios se producen en los
Pirineos, principalmente entre los 2.700 y los 3.100 m, en una zona de 400 m donde no hay
infraestructuras pero si una elevada poblacion estival. En la cara norte del Vignemale (Rico et
al., 2021), la temperatura simulada del sustrato para el periodo 1961-1990 muestra que podria
haber existido permafrost célido (> -2 °C) entre 2.600 y 3.100 m y permafrost frio (< -2 °C)
por encima de 3.100 m.

En los Ultimos treinta afios, las temperaturas han aumentado 1,2 °C (Cuadrat et al., 2016;
OPCC-CTP, 2018) y el ascenso del permafrost ambiental ha sido de 6,5 m/afio, por lo que a este
ritmo se puede estimar que el permafrost desaparecerd antes de 2080, con el correspondiente
aumento de la inestabilidad durante este periodo. Estos resultados confirman la degradacion
gradual del permafrost en los ultimos treinta afios como consecuencia del aumento de la
temperatura y la persistencia de los procesos asociados a la inestabilidad -desprendimiento
de rocas, deslizamientos, fluencia, flujos de detritos, subsidencia- mientras continle el
calentamiento atmosférico. También es posible prever cambios a menor altitud relacionados
con variaciones en la duracion y el espesor de la capa de nieve, lo que conducird a una mayor
actividad de los procesos periglaciares en las partes bajas y altas del cinturén periglaciar en un
futuro proximo. Se trata de un estrecho margen altitudinal de extension moderada, pero muy
frecuentado en los macizos mas atractivos (macizos de Maladeta-Aneto, Posets, Monte Perdido,

92


https://www.zotero.org/google-docs/?TWweEz
https://www.zotero.org/google-docs/?GEXGFo
https://www.zotero.org/google-docs/?GEXGFo
https://www.zotero.org/google-docs/?bMbpHx
https://www.zotero.org/google-docs/?bMbpHx
https://www.zotero.org/google-docs/?mujtnR
https://www.zotero.org/google-docs/?mujtnR

CAPiITULO2

Vignemale, Balaitous, Bachimala, Aigues Tortes o Pica d’Estats), o que aumenta el riesgo para
las actividades de montafismo.

4. Nieve

La nieve es un componente estacional de gran importancia socioeconémica y ambiental
en las montafas ibéricas (Alonso Gonzélez, 2020). Su distribucion, espesor y duracion estan
crucialmente determinados por las condiciones de temperatura y precipitacion que, en la Pl estan
sujetas a una gran variabilidad interanual e intraanual (Lopez-Moreno et al., 2017; Revuelto et al.,
2017). Logicamente, la nieve es un elemento clave para la evolucion glaciar; aunque no existen
reconstrucciones de su extension pasada antes de la época satélite, su presencia y persistencia
debié mostrar una correlacion directa con el régimen de temperaturas y precipitaciones
invernales/primaverales. Ya en época historica, para los Ultimos siglos de la LIA, existen fuentes
documentales (escritos, grabados, fotografias, etc.) que describen y atestiguan graficamente la
mayor persistencia de los neveros de fusion tardia en los macizos ibéricos mas elevados, como
Sierra Nevada (Gomez-Ortiz et al., 2018) o Pirineos (Serrano Cafiadas, 2023). En otros macizos
también se ha inferido un aumento de la actividad geomorfoldgica relacionada con la mayor
presencia y duracion de la nieve en el suelo durante estos siglos (Palacios et al., 2003). Desde
entonces, las variaciones en los patrones de acumulacion y fusion de la nieve, asi como los
cambios en los usos del suelo en el altiplano ibérico (aumento de la despoblacion, estaciones
de esqui, construccion de embalses, etc.), han provocado cambios significativos en la dindmica
geoecoldgica e hidrologica predominante, tanto en el altiplano como en los valles adyacentes
(Garcia-Ruiz et al., 2015).

El estudio de la variabilidad temporal de los dias de nevada, la acumulacion de nieve y la duracion
del manto nivoso sobre el suelo en las ultimas décadas y su prediccion para el futuro se han
beneficiado de importantes avances metodoldgicos en el campo de las observaciones y las
simulaciones numéricas (Alonso-Gonzélez et al., 2017; Lopez-Moreno et al., 2013; Revuelto et
al., 2014a).

La monitorizacion de la precipitacion y la temperatura es especialmente compleja en zonas con
fuertes nevadas, pero se han proporcionado directrices claras para mejorar la medicion de la
precipitacion con el fin de reducir el efecto del fendmeno undercatch -la pérdida de precipitacion
en forma solida por la accion del viento- (Buisan et al., 2017), y qué sensores y en qué disposicion
deben instalarse para medir la temperatura en zonas de alta montafia (Navarro-Serrano et al.,
2019). También se han medido gradientes térmicos para determinar como varia la temperatura en
funcion de la altitud para distintas zonas montafiosas de la Pl (Navarro-Serrano et al., 2018) y a
escala de detalle en relacion con la topografia y las situaciones sindpticas dominantes (Navarro-
Serrano et al., 2020). También se han realizado nuevas propuestas metodoldgicas para el uso
de iméagenes de satélite para el seguimiento de la cobertura nival a resoluciones espaciales
inferiores a 30 m (Pimentel et al., 2017; Revuelto et al., 2021a), 0 incluso a resoluciones de cm
con el uso de drones o escaneres laser terrestres (Revuelto et al., 2021b, 2014b). En la tltima
década tamhién se ha avanzado significativamente en la simulacion numérica del manto nivoso
mediante el modelo WRF (Weather Research and Forecasting), bien mediante la busqueda de
parametrizaciones 6ptimas (Melon-Nava et al., 2023), bien refinando la resolucion espacial de
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las simulaciones obtenidas inicialmente a altas resoluciones para generar series temporales de
elevada longitud temporal para todo la Pl (Alonso-Gonzélez et al., 2017). Del mismo modo, se
ha podido determinar el control que ejerce la topografia sobre la distribucion espacial del manto
nivoso a diferentes escalas y su variabilidad interanual (Lopez-Moreno et al., 2013; Revuelto et
al., 2014a) y como los procesos de acumulacion y fusion de la nieve estan también influenciados
por la variabilidad climatica (Sanmiguel-Vallelado et al., 2020).

Los estudios sobre las tendencias recientes observadas en los dias de nevada, la acumulacion de
nieve y la duracion del manto nivoso revelan que la seleccion del periodo de estudio determina
en gran medida la magnitud y significacion estadistica de los cambios obtenidos, aunque existe
una tendencia generalizada hacia una menor presencia de nieve en las montafias espafnolas.
Asi, en los Pirineos se ha encontrado una disminucion significativa de los dias de nevada para el
periodo 1970-2000, pero esta tendencia desaparece si se consideran los periodos 1961-2013 y
1980-2010 (Buisan et al., 2015). Del mismo modo, para la acumulacién de nieve no se observa
una tendencia significativa para el periodo 1981-2010, e incluso si las series comienzan en 1985,
la mayoria de las series muestran una evolucion positiva (Buisan et al., 2016). Sin embargo,
utilizando series obtenidas por simulaciéon numérica mejorada por asimilacion de observaciones
(SAFRAN-CROCUS) para el periodo 1958-2017, se observa una disminucion estadisticamente
significativa tanto de la acumulacion media anual como de la duracion del manto nivoso (Figura
2.4), siendo los descensos mas acusados en las cotas mas altas de la cordillera (Lopez-Moreno
et al., 2020). La frecuencia de llegada de masas de aire de origen atlantico, sintetizadas por las
fluctuaciones de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es el principal control de las fluctuaciones
de la nieve en el sector occidental y central de la vertiente sur de los Pirineos (Buisan et al., 2016),
mientras que los flujos de origen mediterraneo cobran importancia en el sector oriental de la
cordillera (Bonsoms et al., 2021).

En el Sistema Central se ha detectado una disminucion significativa de la duracion del manto
nivoso para el periodo 2000-2021 (-0,5 dias/afio), mientras que la precipitacion invernal no
ha mostrado cambios, evidenciando que el incremento térmico ha sido la principal causa de
esta disminucion (Gonzalez-Florez et al., 2022). En Sierra Nevada, se observa una disminucion
estadisticamente significativa en la extension y persistencia del manto nival durante el periodo
1960-2000, siendo en este caso la precipitacion la principal causa de estos cambios, seguida del
incremento térmico (Pérez-Palazon et al., 2018, 2015). Para el norte de Espafia, principalmente en
la Cordillera Cantabrica, y a partir de un conjunto de Modelos Atmosféricos de Circulacion General
(MCG), se ha detectado una disminucion de la cobertura nival (1960-2000) que oscila entre -8,5
y 0,2 dias por década, con un valor medio del conjunto de modelos de -1,5 dias por década (Pons
et al., 2016). Para la Cordillera Cantabrica se ha asociado una mayor intensidad de nevadas
a situaciones de norte o noreste (De Pablo Davila et al., 2021); mientras que para el Sistema
Central las mayores acumulaciones de nieve se registran en situaciones sindpticas ciclonicas o
que favorecen la llegada de vientos de levante del oeste, abundantes en fases de NAO negativa
(Gonzdlez-Florez et al., 2022). En la Comunidad Valenciana, la presencia de nieve se ha asociado
a una mayor frecuencia de flujos de levante (Mora et al., 2016).

Todos los trabajos que presentan proyecciones para las proximas décadas de la acumulacion
y duracion del manto nivoso indican una disminucion generalizada de ambos parametros
independientemente de los modelos considerados; de hecho, las montafias espafiolas han sido
identificadas como una de las zonas del mundo donde el manto nivoso responde mas rapidamente
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Figura 2.4: Evolucion de la duracion anual del manto nivoso (a, b) y de la innivacion media de diciembre a abril
(c,d)a1.500y 2.100 m,. respectivamente (Lopez-Moreno et al., 2020a).

al calentamiento atmosférico, aunque éste sea moderado (Lopez-Moreno et al., 2020; Lopez-
Moreno et al., 2020). Para las montafias del norte de Espafia, los modelos forzados con escenarios
de emisiones de gases moderados (A1B) proyectan una reduccion de la duracion del manto
nivoso de entre -3,7 y -0,5 dias por década (periodo 2011-2050), con una media del conjunto de
modelos de -2 dias por década (Pons et al., 2016). En Sierra Nevada, Pérez-Palazon et al., 2018
proyectan para finales del siglo XXI una disminucion de la innivacion de -0,068 y -0,11 mm/dia
por afio para los escenarios RCP 4,5y 8,5 respectivamente. También para Sierra Nevada se ha
utilizado un generador temporal estocastico que proyecta una disminucion de la cobertura nival
para el horizonte 2071-2100 que oscila entre el 42 y el 66% entre diciembre y febrero, siendo
mayor si se incluyen los meses de primavera y otofio. Estos cambios equivalen a un aumento de la
linea de nieve de aproximadamente 400 metros (Collados-Lara et al., 2021). En el Pirineo Central,
utilizando un escenario de emisiones altas (RCP .5), se estimé que la acumulacion de nieve a 1800
m podria reducirse a la mitad en 2050 (OPCC-CTP, 2018).

Finalmente, en la Ultima década se han realizado diversos estudios para cuantificar la magnitud
y extension espacial, asi como las condiciones atmosféricas predominantes que desencadenaron
eventos extremos relacionados con el manto nivoso, como los aludes que afectaron a la Cordillera
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Cantabrica en 1888 (Garcia-Hernandez et al., 2018), las nevadas que afectaron a Catalufia en
marzo de 2010 (Bech et al., 2013; Llasat et al., 2014), la tormenta Filomena en enero de 2021
(Tapiador et al., 2021), o las nevadas excepcionales en el Pirineo occidental durante 2013 (Afiel
etal., 2014).

5. Cuevas de hielo

Las cuevas de hielo, uno de los sistemas crioféricos menos estudiados, son cavidades rocosas
que albergan hielo perenne resultante de la diagénesis de la nieve (firn) y/o de la congelacion del
agua infiltrada que llega a la cueva (Persoiu y Lauritzen, 2018). En muchas cuevas de hielo, la
llegada de aire frio y denso en invierno enfria eficazmente la cueva (fase abierta), mientras que en
las estaciones mas calidas la cueva actlia como una trampa de frio (fase cerrada), siendo el efecto
de las temperaturas mas altas casi insignificante (Luetscher et al., 2008). El retroceso del hielo
observado en la actualidad esta regulado principalmente por la disminucion de las precipitaciones
invernales y el aumento de las temperaturas invernales (Luetscher et al., 2008, 2005). Ademas, el
aumento de las precipitaciones y la aparicion de precipitaciones extremas en estaciones calidas
(fase cerrada dentro de las cuevas de hielo) provocan la fusion del hielo debido a la transferencia
de calor del agua que gotea en el entorno de la cueva (Luetscher et al., 2008; Persoiu et al.,
2021). Las cuevas de hielo proporcionan datos para el estudio de las condiciones climaticas
del pasado inferidas a partir de indicadores geoquimicos y bioldgicos (Bartolomé et al., 2023;
Feurdean et al., 2011; Leunda et al., 2019; Luetscher et al., 2005; Persoiu et al., 2017; Racine
et al., 2022; Ruiz-Blas et al., 2023; Sancho et al., 2018; Stoffel et al., 2009; 74k et al., 2012).
Numerosas cuevas de hielo se encuentran en regiones donde la temperatura media anual del
aire fuera de la cueva supera los 0 °C (Persoiu y Lauritzen, 2018), lo que las hace especialmente
vulnerables al posible calentamiento climatico futuro (Kern y Persoiu, 2013). Estas cuevas de
hielo son anomalias térmicas locales (T media < 0 °C), que estan controladas por la geometria
de la cueva y el patrén de ventilacion asociado. Asi, el nimero de entradas a las cuevas y su
elevacion y dimensiones relativas (Gomez Lende et al., 2016; Gomez-Lende y Sdnchez-Fernandez,
2018; Lende et al., 2014) juegan un papel importante en la preservacion del firn/hielo. Aunque
estas cuevas representan apariciones esporadicas de permafrost, no proporcionan informacion
sobre el ambiente térmico mas amplio. Se ha observado que la presencia de permafrost en estos
ambientes subsuperficiales se extiende hasta profundidades de entre 200 y 400 m (Bartolomé et
al., 2023; Gomez Lende, 2016; Gomez-Lende y Serrano Cafiadas, 2021).

Se han descrito mas de 100 cuevas de hielo en los macizos calcareos de las cumbres mas altas
de los Pirineos y la Cordillera Cantabrica. Se han reconocido cuevas de hielo en todos los macizos
calcareos del oeste al este del Pirineo central (desde Aspe hasta el macizo de la Maladeta), entre
~2.000 y 3.000 m, mientras que en el caso de la Cordillera Cantabrica, y mas concretamente
en los Picos de Europa, las cuevas de hielo se encuentran a partir de los 1.300 m y son mas
frecuentes por encima de los 2.000 m (Serrano et al., 2018a). En Pirineos y Picos de Europa, las
cuevas de hielo se localizan en zonas con/sin permafrost (Bartolomé et al., 2023; Comprendiendo
el relieve del pasado al futuro, 2016; Gémez-Lende y Serrano Cafiadas, 2021; Serrano et al.,
2018a). En el caso de las localizadas en zonas sin permafrost, la formacion y conservacion del
hielo esta controlada por la geomorfologia de la cueva, los patrones de ventilacion y las condiciones
climaticas actuales (Belmonte et al., 2014; Gomez Lende et al., 2016; Gémez-Lende y Sanchez-
Fernandez, 2018; Lende et al., 2014). Por el contrario, en zonas de permafrost por encima de los
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~2.800 m, donde el permafrost de montafia puede alcanzar los ~200 m de espesor (Bartolomé
etal., 2023; Serrano et al., 2020, 2019), los cuerpos de hielo se mantienen por una combinacion
de subenfriamiento de la roca facilitado por la ventilacion del aire de las cuevas y las condiciones
climaticas especificas de la zona, dando lugar a la formacion de permafrost o a la preservacion
del permafrost heredado de periodos mas frios del pasado (por ejemplo, Bartolomé et al., 2023).

En ambas cordilleras, las cuevas de hielo albergan cuerpos de hielo perenne que proporcionan
informacion paleoambiental de gran valor basada en el estudio de indicadores geoquimicos y
bioldgicos (Bartolomé et al., 2015; Gémez Lende, 2016; Leunda et al., 2019; Ruiz-Blas et al.,
2023; Sancho et al., 2018). Por ejemplo, la acumulacion de hielo mas antigua basada en la
datacion por radiocarbono de macrorrestos vegetales terrestres (6,1-1,8 ka, cueva de hielo A294,
macizo de Cotiella, Pirineos) proporciond informacion sobre la acumulacion favorable de hielo
durante el Neoglaciar (Sancho et al., 2018). Ademas, la identificacion de macrorrestos vegetales y
polen proporciono fluctuaciones arboreas a largo plazo durante este periodo (Leunda et al., 2019).
En los Picos de Europa, la datacion de restos organicos conservados en cuerpos de hielo reporto
edades relacionadas con las fases mas frias de la LIA, en torno a 1660-1680 AD durante el evento
del Minimo de Maunder (Gomez Lende, 2015), aunque la mayoria de los cuerpos de hielo cubren
el Ultimo milenio y se formaron principalmente durante la LIA (Serrano et al., 2018a). En relacion
con la evolucion pasada del permafrost en los Pirineos, la presencia y cronologia de carbonatos
criogénicos de cueva (CCC) en algunas cuevas de los Pirineos (Bartolomé et al., 2023, 2015)
proporcionan informacion sobre el deshielo del permafrost (por ejemplo, durante la Anomalia
Climatica Medieval, Bartolomé et al., 2015) y la formacion de fases de hielo en condiciones de
permafrost (Bartolomé et al., 2023).

En 2013, la comunidad cientifica reconocid la necesidad de realizar importantes esfuerzos para
recuperar la informacion fisica, quimica y bioldgica sin explotar contenida en los cuerpos de
hielo antes de su completa desaparicion (Kern y Persoiu, 2013). El seguimiento de cuevas en
los Pirineos y Picos de Europa muestra grandes pérdidas de masas de hielo (que van de 20
a 400 cm®' en hielo fosil y estacional, por ejemplo, las cuevas de hielo Verdnica, Altaiz, Castil
en los Picos y A294 y Casteret en los Pirineos) (Belmonte et al., 2014). Estas cuevas siguen la
pérdida observada de cuerpos de hielo subterraneos a escala global (Kern y Persoiu, 2013). Asi, el
aumento de las temperaturas, especialmente las invernales, que desempefan un papel importante
en el enfriamiento de las cuevas, asi como el aumento del nimero de eventos de precipitacion (0
eventos de precipitacion extrema) durante las estaciones mas calidas y la disminucion de la nieve,
que alimenta las cuevas de hielo, parecen estar detras de la elevada pérdida de hielo observada en
las cuevas de hielo. Por el contrario, las cuevas de hielo situadas en zonas de permafrost, donde
la pérdida de hielo oscila entre 0-3 mm*' (Bartolomé et al., 2023), parecen seguir protegidas del
calentamiento global en curso.

Las cuevas de hielo en los Picos de Europa se localizan siempre por debajo del cinturén de
permafrost. En los Pirineos, su distribucion se extiende a partir de los 1.900 m e incluye tanto
ambientes con permafrost, especialmente en el macizo de Monte Perdido, como sin él (Serrano et
al., 2018a). En ambos casos, las caracteristicas endoclimaticas indican la presencia de ambientes
con permafrost completamente independientes de las condiciones climaticas actuales, lo que los
hace muy sensibles al calentamiento climatico futuro (Kern y Persoiu, 2013). La circulacion de
aire es el elemento térmico basico para mantener las temperaturas medias por debajo del punto
de congelacion, y la circulacion de nieve y agua son los elementos hidroldgicos basicos para la
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alimentacion y persistencia del hielo. Estas caracteristicas permiten definir las cuevas de hielo
como indicadores de entornos de permafrost, independientes de las condiciones ambientales de
la superficie, aunque las temperaturas en torno a 0 y -1 °C en las camaras y la galeria implican
que cualquier cambio térmico atmosférico provocard aumentos de temperatura en verano y la
fusion de las masas de hielo.

6. Conclusion y perspectivas futuras

El estudio de la criosfera ha progresado considerablemente en los Ultimos afios. La investigacion
sobre las tendencias actuales se ha visto complementada por nuevas investigaciones sobre el
alcance y la cronologia de los cambios pasados en la criosfera, en particular los que afectaron a los
glaciares y al permafrost. De hecho, se ha avanzado considerablemente en nuestra comprension
de las oscilaciones glaciares del Cuaternario en las montafias ibéricas, que se cuentan entre las
mejor estudiadas en cuanto a su evolucion glaciar y periglaciar.

El estudio de la criosfera actual en las montafias ibéricas confirma que el aumento acelerado de
las temperaturas del aire afecta a todas las zonas montafiosas estudiadas, asi como a todos los
componentes criosféricos. Las condiciones mas frias de la Pl se han desplazado en altitud y se
concentran cada vez mas en las superficies mas altas. El aumento de la linea de equilibrio en todos
los macizos ha llevado a una situacion critica a los glaciares pirenaicos, con predicciones de su
inminente desaparicion. Solo los registros mas largos muestran una disminucion estadisticamente
significativa del manto nivoso, debido a la gran variabilidad interanual de los fenémenos nivales,
muy influida por la frecuencia de los tipos de tiempo durante los meses de invierno y primavera.

El permafrost es probablemente el elemento mas incierto de la criosfera, tanto por su extension
espacial como por sus cambios temporales. Se espera que las investigaciones en curso en este
ambito proporcionen resultados mas precisos en los Pirineos en los préximos afios, confirmando
la desaparicion definitiva de las Ultimas zonas de permafrost que quedaban en Sierra Nevada. Las
cuevas de hielo de los Picos de Europa y los Pirineos también han visto reducirse las masas de
hielo que contienen.

En resumen, y en consonancia con los informes internacionales que predicen temperaturas mas
calidas en la PI, se prevé que la criosfera de nuestras montafias se reduzca en el espacio y en
el tiempo. Se espera que los glaciares disminuyan en nimero y desaparezcan en las proximas
décadas, la temporada de nieve serd mas corta y los patrones espacio-temporales de la cubierta
de nieve también cambiaran, el permafrost se degradara, aumentando el riesgo de peligros
naturales en las zonas mas altas de los Pirineos, y las cuevas de hielo seguiran perdiendo hielo. El
patrimonio natural Unico que adn hoy representan los diferentes componentes criosféricos de las
montafias ibéricas se verd asi afectado, y asistiremos a cambios significativos en el paisaje alpino
de los macizos mas elevados.
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1. Introduccion

La variabilidad climatica natural se refiere a las variaciones del clima causadas por procesos
distintos de la influencia humana. Incluye la variabilidad interna generada por el propio sistema
climatico y la variabilidad impulsada por factores naturales externos. En Espafa, el clima
presenta una variabilidad natural muy marcada, con cambios importantes a diferentes escalas
temporales, desde interanuales hasta multidecadales, que es mas acusada en las precipitaciones
y especialmente en las zonas de la cuenca mediterranea. En esta region, el coeficiente anual de
variacion de las precipitaciones supera el 20 % y puede alcanzar el 40 % en la parte sureste de la
peninsula ibérica (PI), con una frecuente aparicion de afios himedos y secos. Diferentes estudios
han demostrado que los sistemas meteoroldgicos que afectan a la Pl estan controlados por un
reducido numero de patrones a gran escala (por ejemplo, Rodriguez-Puebla et al., 1998; Sanchez-
Lopez, 2016; Trigo et al., 2002). Entre estos patrones, el que muestra una mayor influencia es la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), que es el patrén mas prominente y recurrente de variabilidad
atmosférica sobre las latitudes medias y altas del hemisferio norte (Hurrell et al., 2003). La NAO
ejerce una influencia significativa sobre los patrones de temperatura y precipitacion sobre la Pl
e incluso sobre la precipitacion en las islas Canarias (Sanchez-Benitez et al., 2017; Trigo et al.,
2002). Durante la fase positiva de la NAO la Pl tiende a experimentar condiciones mas suaves y
secas. Por el contrario, durante su fase negativa, las masas de aire mas frias pueden penetrar
mas hacia el sur en la Pl, dando lugar a temperaturas mas frias. Ademas, la fase negativa de
la NAO se asocia con una mayor actividad de las tormentas en el Atlantico norte, lo que puede
provocar un aumento de las precipitaciones en la mayor parte de la Pl (Castro-Diez et al., 2002;
Trigo et al., 2002). Ademas de la NAO, se sabe que otros modos de variabilidad climatica sobre el
Atlantico Norte-Europa, como los patrones del Atlantico este y escandinavo, también desempefian
un papel significativo en la modulacion de las variables climaticas en la Pl (Comas-Bru y
McDermott, 2014; Jerez y Trigo, 2013; Sanchez-Lopez, 2016). A pesar de su menor influencia,
la Oscilacion del Sur (SO, El Nifio/La Nifia) también puede afectar a la precipitacion sobre la Pl
y las islas Canarias (Brénnimann, 2007; Rodriguez-Puebla et al., 1998; Vicente-Serrano, 2005).
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Ademas, la precipitacion sobre la costa oriental de la Pl esté influida por patrones regionales de
baja frecuencia como la Oscilacion Mediterranea y la Oscilacion Mediterranea Occidental (OMM,
Diinkeloh y Jacobeit, 2003; Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006).

Otro aspecto importante de la variabilidad climatica en Espafia es la aparicion de temperaturas y
precipitaciones extremas. Aunque recientemente, en enero de 2021, Espafia se vio afectada por
dos eventos extremos, una larga ola de frio y un evento de fuertes nevadas asociado al ciclén
extratropical Filomena, extremos invernales de tal intensidad son muy inusuales (Buisan et al.,
2022). Por otro lado, son frecuentes los eventos de precipitacion torrencial a finales de verano y
en otofio a lo largo de una franja costera y prelitoral en la vertiente oriental y mediterranea de la
PI, incluyendo las islas Baleares, generalmente ligados a fendmenos convectivos del tipo “gotas
frias” 0 DANAS (sistemas aislados de bajas presiones en niveles altos) (Ferreira, 2021; Nieto et al.,
2007). Sin embargo, los extremos que suponen un mayor riesgo para la salud y el bienestar de la
poblacion, asi como para los ecosistemas y la economia, son las olas de calor y las sequias, que
afectan con frecuencia a amplias zonas del pais (Garcia-Herrera et al., 2010; Salvador et al., 2020;
IPCC, 2023; Serrano-Notivoli et al., 2023). Aunque la ocurrencia de estos fendmenos extremos es
comun en el clima mediterraneo (Dominguez-Castro et al., 2019; IPCC, 2023; Serrano-Notivoli et
al., 2022), el cambio climatico esta intensificando la frecuencia e intensidad de las olas de calor
y las sequias, haciendo que Espafia, junto con toda la cuenca mediterranea, sea especialmente
sensible a las consecuencias del aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero
(IPCC, 2023).

Debido a su ubicacion en la frontera entre los subtropicos aridos y las latitudes medias templadas,
Espafia es muy vulnerable a los efectos del cambio climatico. Amplias zonas de su territorio,
especialmente el sudeste de la Pl y las islas Canarias, se caracterizan por veranos calidos y
secos, valores bajos de los totales anuales de precipitacion y una alta variabilidad interanual,
lo que conduce a un estado de estrés hidrico semipermanente. La situacion subtropical bajo
el aire descendente que se extiende desde la alta subtropical del Atlantico norte controla las
precipitaciones estivales bajas, mientras que las precipitaciones altas de la estacion fria
estan controladas principalmente por los regimenes de vientos del oeste de latitudes medias.
En consecuencia, las precipitaciones invernales son clave para la agricultura y la economia de
la region, y es fundamental comprender como les esta afectando el cambio climatico o como
evolucionaran las precipitaciones con el aumento de las temperaturas globales. Sin embargo, la
pronunciada variabilidad decadal sobre la PI, unida al hecho de que las observaciones muestran
una fuerte variabilidad espacial y estacional en las tendencias de precipitacion, determina una
gran incertidumbre que dificulta la identificacion de vinculos a largo plazo entre la precipitacion
en la Pl y la temperatura global (Lionello y Scarascia, 2018; Vicente-Serrano et al., 2017). Los
modelos proyectan, en todos los escenarios, una gran reduccion de la precipitacion en la estacion
fria que podria situarse en un rango entre el 10-20 % para un calentamiento global de 4 °C (IPCC,
2023), que podria ser alin méas fuerte en verano, cuando podria alcanzar una reduccion del 40 %
a un calentamiento global de 4 °C respecto a 1995-2014. Esto agravaria la tendencia creciente
observada en las Ultimas décadas en la gravedad de las sequias estivales, relacionada con las
variaciones de las precipitaciones (Liu et al., 2022).

En cuanto a la temperatura del aire, las observaciones indican que, efectivamente, Espafia, junto
con toda la cuenca mediterranea, se ha ido calentando desde la década de 1980 a un ritmo
superior a la media mundial (IPCC, 2023; Lionello y Scarascia, 2018). La temperatura del aire
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observada ha aumentado en todas las estaciones, pero de forma especialmente pronunciada
durante el verano. Ademas, la frecuencia y la intensidad de los extremos calidos han aumentado
en las Ultimas décadas y se prevé que sigan aumentando independientemente del escenario de
emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2023).

Este contexto, en el que se observa como las condiciones climaticas en Espafia son cada
vez mas severas, en términos de aumento de la frecuencia e intensidad de sequias y calores
extremos, mientras que las proyecciones indican que esta situacion empeorard en el futuro,
hace imprescindible un seguimiento riguroso de la evolucion del comportamiento del clima en
nuestro territorio. Los datos instrumentales, obtenidos a partir de mediciones directas mediante
diversos instrumentos y técnicas de vigilancia del clima, proporcionan un registro exhaustivo de
variables climaticas como la temperatura, las precipitaciones, el viento, etc. El anélisis de estos
datos permite detectar tendencias a largo plazo indicativas de cambio climatico. También son
cruciales para comprender la variabilidad natural, que a su vez es esencial para distinguir entre
las fluctuaciones climaticas naturales y las inducidas por factores externos, en particular el cambio
climatico inducido por el hombre.

Este capitulo ofrece una revision de los cambios en la variabilidad climatica a lo largo del periodo
instrumental en Espafia. La primera seccion describe los conjuntos de datos observacionales
reticulares disponibles para la precipitacion y la temperatura en Espafa, a diferentes resoluciones
temporales y espaciales. En las secciones 3, 4 y 5 se describen los resultados mas recientes
sobre los cambios observados en la temperatura del aire, la precipitacion, el viento y la humedad
atmosférica. En la seccion 6 se analizan los principales modos de circulacion que afectan a Espafa
y en la seccion 7 se describen las condiciones especificas de algunas regiones concretas como las
islas Canarias y Baleares, asi como las de los sistemas montafiosos y ciudades.

2. Datos

Los cambios en la variabilidad climatica a lo largo del periodo instrumental se evaluan mediante
las observaciones disponibles registradas en las estaciones meteoroldgicas. Sin embargo, no
cubren todo el ambito espacial y son especialmente escasas en zonas remotas y de topografia
compleja. Los conjuntos de datos en rejilla proporcionan una representacion continua de
las variables climaticas que, dependiendo de la resolucion espacial y temporal, asi como del
nimero de observaciones utilizadas para crearlos (Merino et al., 2021), proporcionan informacion
climatica fiable y representativa para cualquier dominio espacial. En la tltima década, el nimero
de conjuntos de datos en rejilla disponibles ha aumentado enormemente, influido principalmente
por la mayor reproducibilidad de los métodos, la potencia computacional y la disponibilidad de
los datos, que han promovido la actual facilidad de acceso a los datos, sin precedentes (Serrano-
Notivoli y Tejedor, 2021). Los conjuntos de datos desarrollados para casi todos los paises incluian
metodologias similares pero diferentes resoluciones espaciales y temporales.

En Espafia, el Banco Nacional de Datos Climaticos (BNDC) de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), junto con otras bases de datos de organismos oficiales autonémicos y nacionales,
comprende informacion discontinua de datos climaticos de mas de 10.000 observatorios, de
los cuales <0,2 % disponen de mas del 99 % de los datos para el periodo comprendido entre
mediados del siglo XX y la actualidad. Ademas, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
y los Sistemas Automaticos de Informacion Hidrologica de las Confederaciones Hidrograficas
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Alcance temporal [resolucion]

RENE CEEL B Dominio espacial [resolucion] L
Iberiadt o s 1971-2015 [diario] https://doi.org/10.5194/essd-
tasmi ’ IP/BI [0,1°%0,1° regular] 11-1947-2019
asmin
1950-2012 [diario] (PI) . )
SPREAD or 1971-2012 [diario] (BI/CI) gt_t?;/ / gggg/ 10.5194/essd
IP/BI/CI [5x5 km regular].
. 1901-2014 [diario] (IP) . .
STEAD pasmar, 1971-2014 [diario] (BI/CI) st ;ﬂ?'é%?g 0.5194/essd
IP/BI/CI [5x5 km regular].
https://www.AEMET.es/
documentos/es/conocermas/
fin pr, tasmax, 1951-2022 [diario] recursos_en_linea/
ESPANA-AEMET tasmin IP/BI [5x5 km rotados] publicaciones_y_estudios/
publicaciones/NT_24_AEMET/
NT_24_AEMET.pdf
MOTEDAS tasman, 1916-2015 [mensual] https://doi.org/10.1002/
Century tasmin IP/BI [10x10 km regular] joc.6520
MOPREDAS " 1916-2020 [mensual] https://doi.org/10.1002/
Century p IP [10x10 km regular] joc.8060
CLIMPY pr, tasmax, 1981-2020 [diario] https://doi.org/10.1016/j.
tasmin Pirineos [1x1 km regular]. scitotenv.2024.173052
Atlas climatico | pr,tasmax, | 1950-2020 [diario] https://idearagon.aragon.
de Aragon tasmin Aragon [1x1 km regular] es/atlas/Clima/into/atlas-
9 g Y climatico-aragon
5;:;?;?;:)0:  tas http://escenariosklima.ihobe.
. pr, 1as, 1971-2016 [mensual] eus/
de Euskadiy tasmax, . . e
. . Pais Vasco [1x1 km regular] http://escenariosklima.ihobe.
observaciones | tasmin eus/thredds/catalog.html
(visor/rojos) g-

Tabla 3.1. Conjuntos de datos observacionales disponibles para Espafia. pr: precipitacion; tas: temperatura
media; tasmax: temperatura maxima; tasmin: temperatura minima; Pl: peninsula ibérica; Bl: islas Baleares; IC:
islas Canarias; SPREAD: Precipitacion Espafiola a Escala Diaria; STEAD: Temperatura Espafiola a Escala Diaria;
MOTEDAS: MOnthly Temperature Dataset of Spain; MOPREDAS: Conjunto de Datos de Precipitacion Mensual de

Espafia; CLIMPY: CLIma de los Pirineos.

también mantienen sus propias redes meteorologicas con varios centenares de estaciones.
Aunque se puede acceder a toda esta informacion y utilizarla para estudiar la variabilidad climatica
en Espafia, es necesario trabajar en el filtrado de los datos, la eliminacion de los valores andmalos
y la reconstruccion de las series temporales cuando sea necesario, para obtener informacion fiable
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a largo plazo. Desde mediados de la década de 2000, se han realizado grandes esfuerzos para
desarrollar una serie de conjuntos de datos en rejilla en Espafa. Como resultado, ahora se dispone
de diferentes bases de datos (Tabla 3.1) basadas en el uso de todas o parte de las observaciones
a lo largo del tiempo. Aunque abarcan distintos periodos con diferentes resoluciones espaciales
y temporales, su fiabilidad ha sido probada y avalada por publicaciones cientificas. Se puede
acceder a algunas de ellas a través de servicios cartograficos web, pero todas estan disponibles
como descarga de libre acceso o previa solicitud.

3. Temperatura

El presente informe se ha realizado a partir de los resultados del estudio de Vicente-Serrano et
al. 2017, que describe la evolucion reciente y las tendencias de diferentes variables climaticas,
y sus extremos, a partir de datos observacionales. En su revision, Vicente-Serrano et al. 2017
encontraron un fuerte aumento de la temperatura desde la década de 1960, mas pronunciado
durante los meses de verano (0,3 °C/década). Sin embargo, se registrd una ralentizacion del
aumento de la temperatura media desde finales de la década de 1990, impulsada principalmente
por la evolucion de la temperatura maxima. La frecuencia de fendmenos de temperaturas
calidas extremas (olas de calor) aumentd notablemente a partir del afio 2000. Como resultado,
el calentamiento observado tiene impactos en la definicion de la estacion calida en Espafa, con
un incremento en la duracion de la estacion estival que oscila entre 5 y 12 dias/década para
el periodo 1979-2012 (Pefia-Ortiz et al., 2015). EI aumento de la frecuencia de temperaturas
calidas extremas fue continuo durante las dos Ultimas décadas en todo el pais. Desde 2017,
algunos de estos resultados han sido ratificados y/o ampliados en la literatura, como se refleja
en este informe. Ademas, nuevos conjuntos de datos (ver Tabla 3.1), indices y metodologias han
sido publicados y puestos a disposicion de la comunidad cientifica, permitiendo un analisis mas
profundo de las tendencias observadas durante el periodo observacional.

Aunque la BNDC-AEMET es la principal fuente de datos para el andlisis del clima, no contiene
todos los registros historicos de la red de observatorios, ya que una gran cantidad de datos no
ha sido digitalizada. En los ultimos afios, varios autores han realizado grandes esfuerzos para
rescatar y digitalizar conjuntos de datos historicos, como los libros de Resimenes Climaticos
Anuales publicados por los servicios meteoroldgicos desde 1860 hasta 1950, anales cientificos,
periddicos y monografias (Begueria et al., 2023; Gonzalez-Hidalgo et al., 2020; Vaquero et al.,
2022). Ademas, el proyecto European Climate Assessment and Dataset (ECA&D, Klein Tank et al.,
2002) ha incorporado progresivamente nuevos conjuntos de datos observacionales (por ejemplo,
del Servicio Meteorolégico de Catalufia e informes sindpticos de la red Global Telecommunications
System (GTS)) y de estaciones en Espafia, aumentando tanto la cobertura temporal como espacial.

A pesar de la sefial global de calentamiento observada en el Gltimo siglo, este aumento no ha sido
homogéneo ni en el tiempo ni en el espacio. Ademas, estudios recientes han puesto de manifiesto
la necesidad de analizar de forma independiente, para una misma variable, la evolucion de la parte
central y de las colas de la distribucion de la temperatura (Castillo-Mateo et al., 2023; Schliep et
al., 2021), considerar las olas de calor y de frio como eventos interrelacionados (Serrano-Notivoli
et al., 2022) y analizar las distintas fuentes de incertidumbre que pueden afectar al andlisis de la
tendencia historica (Padial-Iglesias et al., 2022).
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Evolucion de la temperatura media anual y estacional

Sandonis et al. 2021, utilizando el conjunto de datos MOTEDAS (ver Tabla 3.1, Gonzalez-
Hidalgo et al., 2020), revela un aumento de la temperatura media anual de 0,10 °C/década
en la Espafa continental para el periodo 1916-2015. Estos resultados son similares a
los obtenidos por Brunet et al. 2007, quienes, utilizando las 22 series de temperatura
mas largas de todas las disponibles para la peninsula ibérica, encontraron un aumento
significativo de la temperatura media anual de 0,10 °C/década en el periodo 1850-2005 y
de 0,13 °C/década para el periodo 1901-2005. Su analisis a través de ventanas moviles de
50 afios reveld que las mayores tendencias positivas (y significativas) se produjeron entre
1950y 2012 (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Tendencia de la tasa de valores medios anuales (°C/década) a lo largo de 30 afios. Circulos rojos: p
< 0,05; circulos vacios: no significativo. Fuente: Sandonis et al. (2021).

Segun Sandonis et al. 2021, la temperatura media anual en la Espafia continental ha tenido
varias fluctuaciones desde principios del siglo XX hasta la actualidad, pudiéndose distinguir
diferentes fases. En la primera fase, se observa un ligero aumento de la temperatura del
aire desde el inicio de la serie hasta la década de 1950. En la segunda fase, no se observo
ninguna tendencia clara en los primeros afios, mientras que entre las décadas de 1960 y
1970 se observo un enfriamiento. En la tercera fase, se detectd un fuerte calentamiento
desde la década de 1970 hasta la actualidad. Notese que estos dos subperiodos globales
también han sido reflejados por otros autores utilizando diferentes fuentes de datos (AEMET,
2023, 2022; Paniagua et al., 2019). Durante la dltima fase, el incremento tampoco ha
sido mondtono, describiendo los autores un periodo de pausa o hiato entre 1990 y 2015,
donde los valores, a pesar de ser elevados, no mostraban una clara tendencia al alza. Sin
embargo, otros estudios utilizando datos observacionales en rejilla y de alta calidad para la
Espafia peninsular, Ceuta, Melilla y Baleares, y para el periodo 1961-2018, calcularon una
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tendencia al calentamiento de la temperatura media anual de 0,21 °C/década, mostrando
el mismo patrén de aumento de temperatura en los Gltimos registros anuales de la serie
(AEMET, 2023, 2022).

Algunos estudios han analizado el comportamiento estacional de la temperatura media
y se han observado diferencias entre estaciones. Segun AEMET, (2023, 2022), el verano
ha sido la estacion que mas ha contribuido al aumento de la temperatura en Espafia
(incluyendo Espafia peninsular, Ceuta, Melilla y Baleares) durante el periodo 1961-2018.
Los resultados muestran una tendencia estadisticamente significativa al aumento de la
temperatura de 0,27 °C/década en esta estacion y de 0,24 °C/década en primavera,
teniendo ambas estaciones un mayor peso en el efecto de calentamiento que el otofio y
el invierno, cuya tendencia ha sido en ambos casos de 0,16 °C/década. El mayor peso
del verano y la primavera en el calentamiento anual también ha sido observado por otros
autores (Espin-Sanchez et al., 2023; Rodrigo, 2019; Sandonis et al., 2021) considerando
diferentes fuentes de datos.

Evolucion de las temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin) anuales y estacionales

Gonzalez-Hidalgo et al. 2020, utilizando datos en rejilla obtenidos a partir de las
observaciones de 5.259 estaciones termométricas, analizaron la evolucion de la
temperatura Tmax y Tmin sobre la Espafia continental. Este estudio reveld una tendencia
creciente de la temperatura de 0,12 °C/década para la Tmax y de 0,10 °C/década para la
Tmin en el periodo 1916-2015. Los resultados son similares a los obtenidos por Brunet
et al. (2007), quienes, utilizando las series de datos mas largas disponibles, estimaron un
incremento de 0,11 °C/década para Tmax y 0,08 °C/década para Tmin durante el periodo
1850-2005, asi como 0,17 °C/década para Tmax y 0,09 °C/década para Tmin durante
el periodo 1901-2005.

La evolucion de las temperaturas maximas y minimas en los Ultimos 100 afios no ha
sido homogénea, con un comportamiento similar al de la temperatura media. Hubo
una primera fase de ligero aumento de la temperatura observada hasta la década de
1950. Después hubo una segunda fase sin una tendencia clara seguida de una fase de
enfriamiento entre las décadas de 1960 y 1970. Por Ultimo, hubo una fase de mayor
aumento de la temperatura desde la década de 1970 hasta la actualidad. Al igual que
con la temperatura media, los autores hablan de un periodo de tendencia positiva desde
finales de los 80 hasta 2015. Asimismo, el estudio de AEMET (AEMET, 2023, 2022), que
utiliza datos mas recientes de Espafia peninsular, Ceuta, Melilla y Baleares, estimd, para
el periodo 1961-2018, un incremento de 0,20 °C/década para las temperaturas maximas
y de 0,21 °C/década para las minimas, observandose un aumento en ambas variables
en los Ultimos afios.

El comportamiento estacional de las temperaturas maximas y minimas también ha sido
analizado por varios autores. Segun Pefia-Angulo et al. 2021, las mayores tasas de
tendencia para el periodo 1916-2015 corresponden a Tmax en primavera (0,16 °C/década)
y verano (0,13 °C/década), mientras que para Tmin, las mayores tasas se dan en verano
(0,13 °C/década) y otofio (0,11 °C/década). Se encontraron tendencias de calentamiento
estadisticamente significativas en todas las estaciones analizadas. El estudio también
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indica la presencia de dos periodos de ascenso, asi como de una pausa intermedia y otra
final. A su vez, sefiala que la tendencia observada en Tmax depende principalmente de la
primavera, el verano y el otofio durante el primer periodo de ascenso; y del invierno, la
primavera y el verano durante el segundo. En cuanto a la Tmin, la primavera, el verano
y el otofno definen los dos periodos de aumento. Por otro lado, para el periodo 1961-
2018 y Espafia peninsular, Ceuta, Melilla y Baleares, el verano y la primavera han sido
las estaciones que han mostrado una mayor tendencia al calentamiento de la Tmax (0,26
°C/década), mientras que el invierno ha sido la estacion con menor tendencia (0,05 °C/
década). En el caso de la Tmin, el verano ha sido la estacion que mds ha contribuido al
calentamiento (0,28 °C/década) (AEMET, 2023, 2022).

Gonzalez-Hidalgo et al. 2022 analizaron la evolucion mensual de Tmax y Tmin, utilizando
la misma base de datos y el mismo periodo de estudio que Pefia-Angulo et al. 2021 y
Sandonis et al. 2021. Las principales conclusiones de este estudio pueden resumirse como
sigue: 1) Los aumentos de temperatura no se han producido de manera uniforme en todos
los meses, sino que han sido especificos de determinados meses, en particular marzo y
diciembre, asi como junio y julio en menor medida, para la Tmax; y agosto y octubre para
la Tmin; 2) La tendencia al calentamiento no ha seguido una trayectoria monotonica y se
han identificado dos periodos diferentes de aumento de la temperatura, que afectan a
meses concretos; 3) Se ha observado un periodo de estancamiento de la temperatura tanto
en Tmax como en Tmin en todos los meses durante las ultimas décadas; 4) Tmax y Tmin
presentaron un comportamiento asincrono, mostrando una evolucion independiente entre
si; 5) Presentan una importante variabilidad espacial y diferencias entre meses, con dos
gradientes predominantes de expansion-contraccion: este-oeste para la Tmax y oeste-este
para la Tmin.

Cambios en las temperaturas extremas

Como ha reflejado el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) (2023), muchos cambios en el sistema climatico se acentlan en relacion directa
con el aumento del calentamiento global, incluido el incremento de la frecuencia
e intensidad de los extremos calidos. En los apartados anteriores se ha descrito una
tendencia general positiva para el periodo histdrico en las temperaturas medias,
maximas y minimas, basada en conjuntos de datos observacionales y de rejillas. Sin
embargo, otros estudios han enfatizado que los eventos extremos de temperatura deben
analizarse desde una perspectiva multidimensional (Diaz-Poso et al., 2023a, 2023b;
Séanchez-Benitez et al., 2020) o considerando tanto los extremos de frio como de
calor (Paredes-Fortuny y Khodayar, 2023; Serrano-Notivoli et al., 2022) para evaluar
adecuadamente el impacto de los eventos extremos. Para alcanzar este objetivo, se han
propuesto en la literatura diversos indices para los extremos tanto de frio como de calor,
y/o métodos para caracterizar la intensidad, duracion, frecuencia y extension espacial
de los eventos extremos durante el periodo historico (Cebrian et al., 2022; Schliep et al.,
2021). En este contexto, Castillo-Mateo et al. 2023 encontraron que el efecto de una
tendencia creciente en la ocurrencia de eventos récord en la temperatura maxima diaria
es estadisticamente significativo en toda Espafia, excepto en el norte y en las zonas de
la cornisa cantabrica.
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Figura 3.2. Frecuencia de las olas de calor en el periodo 1951-2019 en Pl y Baleares. a) Evolucion temporal de la
frecuencia de las olas de calor en verano prolongado (mayo a septiembre) en barras grises y su correspondiente
tendencia. b) Evolucion temporal de la extension espacial, donde los puntos negros representan la media anual,
la zona gris sombreada representa el rango entre los valores maximos y minimos anuales. Las lineas rectas
representan la tendencia del valor maximo anual (rojo), el valor minimo (azul) y el valor medio (verde). ¢) Evolucién
temporal de la temporada de olas de calor (HWS) dia inicial (rojo), dia final (negro) en lineas discontinuas y sus
correspondientes tendencias en lineas continuas. Fuente: Paredes-Fortuny y Khodayar 2023.
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En relacion con las olas de calor, independientemente del indice analizado, se ha observado
un incremento en la frecuencia (+0,3 eventos/década), intensidad (+0,1 °C/década), duracion
(+0,9 dias/década para la duracion maxima anual) y extension espacial (+1,3 % del PI/
década) durante el periodo 1951-2019 (Paredes-Fortuny y Khodayar, 2023, Figura 3.2),
utilizando el conjunto de datos en rejilla producido por AEMET (ver Tabla 3.1). Ademas, el
inicio de la estacion de las olas de calor se produce antes en el tiempo (4 dias/década), lo que
da lugar a una estacion calida mas prolongada. En cuanto a los impactos espaciales, la region
mas afectada en términos de frecuencia es el centro de la peninsula ibérica, mientras que el
norte y sureste del Mediterraneo son las regiones mas afectadas en términos de intensidad, y
las regiones del sur y noreste de la Peninsula sufren la mayor duracion. Resultados similares
fueron obtenidos por (Diaz-Poso et al., 2023h) considerando el periodo 1950-2020 vy el
conjunto de datos en rejilla europeo E-OBS (Cornes et al., 2018). Como era de esperar en
base a los apartados anteriores, estas frecuencias aumentan cuando se considera un periodo
mas corto y reciente, alcanzando una tendencia para la frecuencia de +1,0 a +2,6 eventos de
olas de calor por década durante el periodo 1979-2017 (Sanchez-Benitez et al., 2020). Como
se ha reflejado anteriormente, esta evolucion no es constante ni lineal durante el periodo
historico con un cambio en los afios 80 de condiciones mas frias a mas calidas, de olas de
frio més intensas a olas de calor mas intensas (Serrano-Notivoli et al., 2022).

El calentamiento global afecta también a los eventos extremos de frio, principalmente sobre
las cadenas montafiosas de Espafia (Diaz-Poso et al., 2023b; Garcia-Martin et al., 2021), que
tienden a disminuir durante el periodo de observacion. Garcia-Martin et al. 2021 concluye que
el nimero de dias de helada por afio disminuy6 para 68 estaciones meteoroldgicas sobre la
Pl durante el periodo 1975-2018, dando lugar a un incremento del periodo libre de heladas
debido a un retraso de las heladas otofiales (0,4-1,06 dias/afio) y a la disminucion de las
heladas primaverales tempranas ((-0,43)-(-1,29) dias/afio). Esta reduccion en el nimero de
heladas fue mas pronunciada en las estaciones de mayor altitud, asi como el incremento
del periodo libre de heladas. Diaz-Poso et al. (2023b) muestra que no existe un incremento
en el nimero de dias de ola de frio en ninglin punto de la peninsula ibérica para el periodo
1971-2000, siendo la tendencia negativa mas acentuada en el este de la Peninsula y en los
principales sistemas montafiosos, donde existe una tendencia significativa de -2 dias/década.

A escala regional, algunos estudios se han centrado en la evolucion temporal de la
temperatura minima sobre la region este y sureste de la PI (Olcina Cantos et al., 2019;
Séanchez-Benitez et al., 2020), reflejando un incremento de la intensidad (~0,2 °C/década),
frecuencia (11 dias y 2-3 episodios de 3 dias) y duracion (13-19 dias) de las noches
tropicales, mas significativo sobre la costa que en el interior, y una reduccion de las noches
frias, duracion de los episodios frios y dias de helada.

4, Precipitacion

41

Evolucion de las precipitaciones medias anuales y estacionales

La mayoria de las tendencias anuales de la precipitacion en Espafia no son significativas
(Caloiero et al., 2018; Coll et al., 2017; Gonzalez-Hidalgo et al., 2023; Paniagua et al.,
2019; Philandras et al., 2011). Aunque, en general, no existe una tendencia clara y

121


https://www.zotero.org/google-docs/?AcZyG0
https://www.zotero.org/google-docs/?KWwzC8
https://www.zotero.org/google-docs/?Dl8FYe
https://www.zotero.org/google-docs/?gHw0Ig
https://www.zotero.org/google-docs/?gwlUY4
https://www.zotero.org/google-docs/?L7rgqY
https://www.zotero.org/google-docs/?lmEII4
https://www.zotero.org/google-docs/?t0UxDC
https://www.zotero.org/google-docs/?pH2FBz
https://www.zotero.org/google-docs/?pH2FBz
https://www.zotero.org/google-docs/?qTX3cj
https://www.zotero.org/google-docs/?qTX3cj

____  CAPiTULO 3

homogénea en el signo de las precipitaciones, la mayoria de los estudios (por ejemplo,
Camuffo et al., 2013; Serrano-Notivoli, 2017; Pefia-Angulo et al., 2020; Senent-Aparicio et
al., 2023) apuntan a un ligero descenso (no significativo en todas las zonas) de los totales
anuales desde la segunda mitad del siglo XX , que enmascara potenciales comportamientos
heterogéneos a escala estacional y mensual. Como se afirma en Bladé et al. 2010, “cuando
se comparan estudios sobre tendencias de precipitacion en la peninsula ibérica, es
frecuente encontrar discrepancias y contradicciones en los resultados, incluso cuando se
frata de tendencias relativas a un mismo periodo”. En este sentido, Gonzalez-Hidalgo et al.
(2024, 2023) mostraron que las tendencias de precipitacion cambian mucho su variabilidad
espacial cuando se cambia el periodo temporal (Figura 3.3). Sin embargo, los patrones
espaciales en el periodo similar a las investigaciones anteriores (mediados de los afios 50 a
2020), también mostraron una gran variabilidad con una disminucion general.

El declive general mostrado en la Espafia peninsular esta condicionado por una marcada
variacion interanual y con importantes contrastes espaciales. Destacan dos areas bien
diferenciadas: la costa mediterranea que muestra tendencias positivas (aunque estudios
previos (p.ej. Valdés-Abellan et al., 2017) encontraron areas y periodos temporales
concretos con comportamiento inverso), y el resto de la Espafia peninsular en la que las
tendencias son negativas, de mayor magnitud y significatividad, especialmente en el sur
de Galicia, sureste y centro peninsular y en los Pirineos orientales. Sin embargo, estos
patrones experimentaron grandes cambios a lo largo del siglo XX y en diferentes regiones,
por ejemplo, la zona norte experimentd cambios positivos significativos desde la década
de 1980y la cuenca del Ebro ha mostrado tendencias negativas con grandes diferencias
desde las tierras bajas hasta los Pirineos (Lopez-Moreno et al., 2011; Lutz et al., 2016).
Estudios de orientacion regional de la Pl oriental para el periodo 1955-2016, utilizando
una densa red de estaciones pluviométricas, mostraron una tendencia negativa general
en el area que abarca las cuencas de los rios Tajo y Segura (Mir6 et al., 2018). La pérdida
general de precipitacion se debe a la disminucion de las precipitaciones registradas en
invierno (diciembre, enero y febrero) y, principalmente, en verano (junio, julio y agosto).
Mir¢ et al. 2023 detectaron una notable pérdida de precipitacion moderada en las
cabeceras de varios de los rios que tienen su origen en esta region del este peninsular,
como el Tajo, Guadiana, Jucar y Segura. Segun Mir¢ et al. 2018 se pueden detectar
diferencias en la precipitacion del este de la peninsula ibérica en funcion de su origen: 1)
Las precipitaciones de origen atlantico se han reducido significativamente, lo que puede
explicar la pérdida de precipitacion detectada en las cabeceras de varios rios, ya que
esta es su fuente principal; 2) Las precipitaciones de génesis mediterranea, que pueden
dar lugar a lluvias torrenciales, han aumentado en las zonas mas susceptibles a este tipo
de lluvias; 3) La distribucion temporal de las lluvias convectivas esta experimentando
cambios, observandose una disminucién de la frecuencia en verano (lo que se traduce
en un descenso de las tormentas estivales) y un aumento de la frecuencia en el resto de
meses del afio.

Aun con diferencias segun el periodo y las regiones estudiadas, existe consenso en la
confirmacion de un descenso de las precipitaciones en marzo y junio y un ligero aumento
en octubre (del Rio et al., 2011; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011), potencialmente debido a un
desplazamiento temporal de los maximos primaverales y otofiales, respectivamente, por las
condiciones cada vez mas calidas de la atmosfera y las masas ocednicas. Garcia-Barron et
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Figura 3.3. Tendencias de la precipitacion anual en tres ventanas temporales de 1916-2020 (105 afios) 1956-
2020 (65 afios) y 1996-2020 (25 afios). Los colores azul (rojo) indican tendencias positivas (negativas), mientras
que los tonos oscuros (claros) indican la significatividad (no significatividad) segun la prueba de Mann-Kendall y
el nivel de significatividad a = 0,10. Fuente: Adaptado de Gonzalez-Hidalgo et al. (2023).

al. 2018 informaron de un cambio multidecadal en el ciclo estacional de las precipitaciones
a partir de la década de 1970, hacia un aumento de la frecuencia de lluvias en primavera.

La precipitacion estacional muestra una tendencia negativa significativa en invierno,
primavera y verano en sectores muy concretos del noreste peninsular en los dos primeros
casos y de los Pirineos orientales en el tercero, con algunas areas geograficas de menor
importancia espacial en la mitad sur peninsular (De Luis et al., 2010; Serrano-Notivoli,
2017). Las tendencias negativas también fueron significativas en zonas interiores del
sureste de Andalucia y en Baleares hasta la primera década del siglo XXl (Homar et al., 2010;
Ruiz Sinoga et al., 2011). Estas tendencias negativas estan especialmente relacionadas con
las décadas de 1960 y 1970 y vinculadas a disminuciones de las precipitaciones al final
del invierno (febrero y marzo) y en menor medida en junio (Bladé et al., 2010). El otofio
muestra una tendencia general positiva que sélo se manifiesta de forma significativa en
algunos sectores del tercio sur peninsular, las provincias atlanticas mas occidentales y
zonas concretas del tramo medio del Ebro. Estas tendencias positivas estan asociadas
a un aumento de las precipitaciones en octubre y menor en noviembre, con una elevada
diferenciacion regional.

La distribucion espacial de las tendencias indica una disminucion general de las
precipitaciones en invierno (con aumentos en la costa mediterranea), que soélo es
significativa en zonas muy concretas del territorio. La tendencia negativa en el tercio
norte peninsular ha sido explicada en trabajos anteriores (Pérez et al., 2010) por su
relacion con la NAO. En los meses de invierno, cuando la fuerza de los vientos de
poniente es mayor y los contrastes latitudinales de presion son mas intensos, los
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cambios en la NAO contribuyen, a largo plazo, a producir cambios en el régimen de
precipitaciones esperado. También se observan descensos en toda la peninsula en
verano (Serrano-Notivoli, 2017), especialmente en el Pirineo oriental, la cabecera del
rio Tajo, las estribaciones nororientales del sistema central y algunos puntos aislados
del tercio norte peninsular. Un comportamiento algo diferente en primavera muestra,
por un lado, tendencias negativas en la mitad occidental que, generalizadas en el
interior de Galicia, responden a una reduccion significativa de los totales en marzo,
como indican la mayoria de los estudios. También se observan descensos intensos en el
sureste peninsular, en Cabo de Gata. La mitad oriental muestra tendencias positivas en
la mitad sur de Aragdn y el interior de la Comunidad Valenciana. En otofio el aumento es
generalizado, con especial intensidad en la mitad sur peninsular, abarcando el valle del
Guadalquivir, Extremadura y Castilla-La Mancha.

Cambios en las precipitaciones extremas y las sequias

En cuanto a los cambios observados en funcion de la intensidad de las precipitaciones, Mird
et al. (2018), sefalaron una disminucion de las precipitaciones moderadas, y un aumento
simultaneo de las precipitaciones torrenciales. Segun esto, las regiones tradicionalmente
susceptibles de sufrir frecuentes eventos de precipitacion torrencial, en particular la zona
costera comprendida entre el sur de la provincia de Valencia y el norte de la provincia de
Alicante, han mostrado una clara tendencia al alza en este tipo de precipitaciones. Como
resultado, se confirma un aumento de los eventos de precipitacion torrencial extrema (>
200 mm/dia), tanto en magnitud como en frecuencia. Un nimero importante de los eventos
de precipitacion torrencial estan relacionados con configuraciones de DANAs (Mir¢ et al.,
2018), situaciones atmosféricas con una variabilidad interanual del 20 % en el periodo
1960-2017 (Mufioz et al., 2020) y que esta cambiando en cuanto a su distribucion temporal
(Meseguer-Ruiz et al., 2021). Se ha detectado un aumento de este tipo de precipitaciones en
noviembre y una disminucion en octubre. El progresivo calentamiento del mar Mediterraneo
en noviembre, combinado con la circulacion de levante en la troposfera baja y la adveccion
de aire polar en la troposfera media y alta, podria explicar este cambio. Estas condiciones
pueden transportar mas energia y vapor de agua, dando lugar a fendmenos torrenciales
extremos (Meseguer-Ruiz et al., 2021).

El andlisis de la evolucién temporal de la precipitacion convectiva en la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ) y en las Cuencas Internas de Catalufia (CIC), ha mostrado un
aumento significativo de la precipitacion convectiva en la CHJ y un aumento significativo
de los episodios convectivos en ambas regiones (Llasat et al., 2021). La precipitacion
convectiva se ha definido como aquella que supera el umbral de intensidad media de
35 mm/hora durante 5 minutos (Llasat, 2001) y se ha calculado para 129 pluviémetros
que cubren ambas regiones. Aunque puede contribuir a la precipitacion total anual
hasta un 16 % de media, es generada por un porcentaje muy pequefo de los eventos
pluviométricos anuales (entre el 3 % y el 6 % en todas las estaciones). Los fendmenos
altamente convectivos suelen ser responsables de inundaciones repentinas en la region,
que muestran una ligera tendencia positiva significativa (Llasat et al., 2016).

Las sequfas del siglo XX en Espafia han sido ampliamente estudiadas (Vicente-Serrano,
2021) ya que los registros instrumentales han permitido la evaluacion detallada de las
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condiciones hidroclimaticas en un amplio contexto temporal. La mayoria de los estudios
han utilizado dos indices de sequia ampliamente reconocidos: el Indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) y el Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado
(SPEI). La alta variabilidad espacial en la ocurrencia de sequias es, como otras
variables climaticas, recurrente en Espafia. Algunos de los episodios mas importantes
no han afectado a la totalidad del pais, ni siquiera dentro de la PIl. Estudios previos
(Vicente-Serrano, 2013) indican un aumento de las sequias en el noreste, sury centro
peninsular, mostrando una severidad que ha aumentado desde el ultimo tercio del siglo
XX. Dominguez-Castro et al. (2019) encontraron una mayor frecuencia de eventos de
sequia en las regiones del norte que en las del sur de la Pl en el periodo 1951-2014. Sin
embargo, se observd una tendencia no significativa hacia una mayor duracion y magnitud
de la sequia en la mayor parte del PI. Por el contrario, Pascoa et al. 2021 encontraron
tendencias positivas de duracion para la mayor parte del territorio en el periodo 1971-
2015. Noguera et al. 2020 hallaron que las sequias repentinas (sequias caracterizadas
por un rapido desarrollo e intensificacion) constituyeron el 40 % de todas las sequias
en la Espafa peninsular y Baleares durante el periodo 1961-2018 y que dichas sequias
presentan una tendencia negativa en las regiones septentrionales de la Pl, mientras que
en las regiones meridionales, la tendencia fue generalmente positiva.

Aescalalocal, las tendencias observadas en el este de la peninsula ibérica, particularmente
en las cuencas de los rios Tajo y Segura entre 1955 y 2016, indican un aumento de
la aridez y de la concentracion temporal de las precipitaciones (Mird et al., 2018). El
aumento de la duracion de los periodos secos en las Ultimas décadas podria haber sido
una de las causas del incremento de los valores de los indices de sequia, como el SPEI.
Segun un estudio realizado en la Sierra de Albarracin, zona de alta pluviosidad del este
de la peninsula ibérica, donde confluyen las cabeceras de varias cuencas hidrograficas
(rios Jucar, Tajo, Ebro y Guadiana), se encuentra en un periodo de sequia severa desde la
década de 1980 (Mird et al., 2023). La cuenca del Tajo ha sido la mas afectada y, en las
Ultimas 4 décadas, apenas ha tenido algtn periodo sin sequia. En el noroeste de Espafa,
Lorenzo et al. 2022 mostraron un aumento de las condiciones de sequia desde 1960
hasta 2020. Los episodios tendieron a prolongarse en el tiempo, con un claro aumento
de las peores condiciones de sequia.

Entre los impulsores de las sequias en la Pl (véase Vicente-Serrano, 2021), varios autores
encontraron que la variabilidad de la Oscilacion Artica (AO) y la NAO mostraban impactos
significativos principalmente en invierno, mientras que el patron WeMO mostraba la mayor
influencia en el comportamiento hidrologico sobre el sudeste (Manzano et al., 2019). El
estudio de las fuentes de humedad atmosférica y de su transporte mostrd que éstas tienen
una gran influencia en la génesis de los eventos de sequia en la Pl (Gimeno-Sotelo et al.,
2024; véase la seccion humedad en este capitulo).

En conjunto, el siglo XXI ha experimentado la mayor frecuencia de sequias graves de
los Ultimos 150 afios (Figura 3.4). Sin embargo, la sequia de 1991-1995 fue la mayor
experimentada en el periodo de observacion y fue especialmente intensa en la parte
suroccidental de la PI. Eventos anteriores como los ocurridos en las décadas de 1980 y
1940 también tuvieron un alto impacto sobre las condiciones socioecondmicas del pais
(Vicente-Serrano, S.M. et al., 2023).
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Figura 3.4. Evolucion del indice de precipitacion medio normalizado (SPI) en Espafia en el periodo 1870-2020.
Fuente: Adaptado de Vicente-Serrano et al., 2023.

43

Nuevos recursos hidricos

En el contexto actual, en el que algunas regiones de Espafia se enfrentan a importantes
pérdidas de precipitaciones, es importante explorar nuevas fuentes de suministro de
agua para reducir el impacto de esta situacion. Una de estas fuentes podria ser el agua
procedente de la niebla, que ya ha sido recogida y utilizada en otros paises del mundo,
como Marruecos, Chile o Sudafrica. Segun Estrela et al., 2019, en un estudio realizado
a lo largo de la costa mediterranea, desde Girona hasta Almeria, en algunas localidades
montafiosas se han registrado tasas de captacion superiores a 5 I*m /dia, como en la
Sierra del Montseny o en la Sierra de Mariola. Ademas, se han documentado importantes
tasas de recoleccion (> 2 I"m? /dia) en el sureste de Espafia, particularmente en las
provincias de Alicante, Murcia y Almeria, que representa la region mas arida de la
peninsula. Segun Corell et al., 2020, las situaciones sindpticas mas favorables para la
presencia de nieblas de adveccion en el litoral mediterraneo son las de tipo anticiclonico,
aunque son las de origen maritimo y ciclénico las que aportan mayores volimenes de
este tipo de agua. Asimismo, este estudio pone de manifiesto una robusta correlacion
entre los valores negativos del indice WeMO (WeMOQi) y la recogida de niebla. Los analisis
quimicos del agua de niebla recogida, tal y como informan Corell et al., 2021, confirman
el cumplimiento de la normativa nacional para el consumo humano. Esto posiciona al
agua de niebla como una alternativa viable a considerar para futuras estrategias de
abastecimiento de agua.
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Relaciones entre precipitacion-temperatura, variabilidad multidecadal y tendencias

Rodrigo, 2023 encontrd un debilitamiento en la relacion negativa entre temperatura
y precipitacion, lo que significa un cambio hacia condiciones calido-himedas (frio-
seco) desde la década de 1970. El estudio relaciona las tendencias con los patrones de
teleconexion de la NAO, WeMO, Atlantico Este (EA) y Escandinavia (SCAN), que modulan
la relacion termodinamica entre temperatura y precipitacion. Un WeMOi bajo también fue
relacionado con eventos de precipitacion mas extremos en Catalufia (Lopez-Bustins et al.,
2020).

Por (ltimo, algunos estudios relacionaron las tendencias de la precipitacion y la temperatura
con las de la aridez y las sequias (Coll et al., 2017; Paniagua et al., 2019). La principal
conclusion fue que, aunque las tendencias de la precipitacion no eran claras, la aridez en
la Peninsula Ibérica mostré una tendencia positiva a partir de la década de 1980 debido al
aumento de la evaporacion producido por la tendencia positiva de la temperatura del aire.

5. Viento

5.1

5.2

Cambios en los vientos

Aunque se le haya prestado menos atencion, el calentamiento global no sélo ha alterado la
temperatura del aire y los patrones de precipitacion, sino que también ha inducido cambios
en los vientos planetarios (McVicar et al., 2012). Varios estudios han demostrado cémo los
reanalisis no son capaces de reproducir la variabilidad observada en los vientos cercanos a la
superficie (por ejemplo, Ramon et al., 2019). Por esta razon, las observaciones son la columna
vertebral de la investigacion del viento. Los esfuerzos para recopilar observaciones historicas
del viento, como el llevado a cabo por Rojas-Labanda et al., 2023 para Europa y Engstrom et
al., 2023 para Suecia, juegan un papel crucial en la caracterizacion de los vientos superficiales.

Cambios en la velocidad del viento

El descenso de la velocidad de los vientos (fendmeno conocido con el término anglosajon
de “stilling”) sobre la Pl fue estudiado por primera vez en la region por Azorin-Molina et al.,
2014 para el periodo 1961-2011 y actualizado por Utrabo-Carazo et al., 2022 hasta 2019
(Figura 3.5), en un intento de encontrar el inicio de la “inversion del viento” descrita para
otras regiones del globo (Zeng et al., 2019). Ambos estudios coinciden en que la velocidad
del viento superficial en Espafia y Portugal ha disminuido hasta 2010, a un ritmo anual
de aproximadamente -0,15 m*s-/década (p < 0,05), siendo seguido por un cese de la
quietud o un periodo de fortalecimiento del viento débil y no significativo de +0,04 m*s-1/
década. El afio de inicio de este cese varia entre 1999 y 2018 dependiendo de la variable
y de la estacion del afio considerada (Utrabo-Carazo et al., 2022). Ademads, a pesar de que
la climatologia 1961-2019 no mostro diferencias estacionales, cabe destacar la marcada
estacionalidad encontrada por Azorin-Molina et al., 2014, ya que el ligero descenso en
invierno-primavera y el débil aumento en verano-otofio dominaron en torno al 50 % de
las estaciones meteoroldgicas (76 series de viento). Estos cambios observados podrian
explicarse por cambios en los vientos regionales y locales, aunque el estado del arte de los
cambios segun los tipos de vientos es aln incipiente.
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Figura
de la superficie (en ms-'/década), (b) la anomalia media mensual de la réfaga de viento maxima diaria (en m*s-'/década)
y (c) el percentil 90 de la réfaga de viento maxima diaria (en dias/década) para 87 series de viento homogeneizadas para
1961-2019. Los tridngulos rellenos azules y rojos son significativos a p < 0,05; los tridngulos rellenos cian y magenta son
significativos a p < 0,10; y los tridngulos no rellenos no son significativos a p < 0,10. Se han utilizado diferentes escalas
para cada variable con el fin de resaltar las tendencias. Fuente: Utrabo-Carazo et al., 2022.
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3.5. Tendencias espaciales anuales y estacionales de (a) la anomalia media mensual de la velocidad del viento cerca

Por poner un ejemplo, Azorin-Molina et al., 2018 encontraron tendencias de viento
desacopladas entre estaciones costeras y de montafa (vientos de altura) sobre las islas
Canarias, pero también patrones de tendencia estacional distintos de los vientos alisios
con aumentos en verano y descensos durante el resto de estaciones. Ademas, Ortega
et al., 2023 mostraron la gran capacidad del reanalisis de alta resolucion COSMO-REAG
para capturar la variabilidad regional de los vientos en Espafa, encontrando tendencias
negativas débiles para los regimenes de Levante y Poniente en Gibraltar para 2000-
2018. También encontraron que los patrones meteorologicos de Bloqueo Europeo y Dorsal
Atlantica impulsan la frecuencia de ocurrencia de Levante y Cierzo, respectivamente.
Finalmente, Bedoya-Valestt et al., 2023 reportaron velocidades de brisa marina debilitadas
(-0.08 m*s-1/década, p < 0.05) para el Este de la peninsula ibérica para 1961-2019,
mayor ocurrencia en invierno (+1.70 dias/década, p < 0.05), probablemente influenciado
por mayor actividad anticiclonica relacionada con NAO+; y disminucion de dias de brisa
marina en verano (-0.58 dias/década, p < 0.05). Esto Ultimo puede tener una influencia
importante en las velocidades del viento observadas en las estaciones costeras en verano,
especialmente en lugares donde la brisa marina sopla la mayor parte del afio como la costa
oriental del Pl (Azorin-Molina et al., 2011).

Gambios en los vientos extremos

Las tendencias de las rachas de viento y de la intensidad de las tormentas durante el periodo
de investigacion se han abordado incluso menos que las de la velocidad del viento cerca de
la superficie. Sin embargo, en las Ultimas décadas han cobrado mayor interés dentro de la
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comunidad cientifica debido al efecto potencial del aumento de la temperatura del aire sobre
la frecuencia y magnitud de los vientos extremos y los desastres asociados. De hecho, para
el periodo 1961-2001 los eventos tormentosos en el noroeste de Espafia han disminuido de
5 a 4 eventos por afio con duraciones mas cortas y sin observarse tendencia en las rachas
de viento. Un trabajo mas reciente de Azorin-Molina et al., 2016, que cubre toda la Pl para
el periodo 1961-2014, ha evidenciado tendencias anuales decrecientes en la ocurrencia de
vientos racheados de alrededor de -1,49 dias/década (p < 0,05), que también exhibe una
marcada estacionalidad invierno-verano: tendencias negativas significativas en invierno en
magnitud (-0.168 m*s-1/década, p < 0,10) y frecuencia (-0,73 dias/década), y tendencias
positivas en verano, siendo solo significativas en magnitud (+0,148 m*s-1/década, p <
0,05). Sin embargo, tales diferencias estacionales (y espaciales) no se mostraron claramente
en Utrabo-Carazo et al., 2022 para 1961-2019, a pesar de que se observaron tendencias
de menor magnitud y significatividad en verano y otofio, particularmente sobre el noreste de
Espafia con tendencias positivas. En general, la magnitud de las tendencias es ligeramente
superior para las rachas de viento maximas diarias que para la velocidad media diaria
del viento. Por el contrario, Laurila et al. (2020) encontraron mas episodios extremos de
vientos fuertes en invierno que en verano tras analizar 40 afios (1979-2018) de velocidad
del viento cerca de la superficie a partir del reandlisis de quinta generacion del ECMWF
(ERA5). Esto ultimo puede explicarse por el aumento de los eventos de viento asociados a
ciclones registrados sobre la Pl occidental hasta la década de 1990 (Nissen et al., 2010),
ya que la mayoria de los eventos de viento que se producen en invierno estan asociados
a ciclogénesis. De hecho, la parte septentrional de la Pl esta muy afectada por vientos
extremos asociados a ciclones atlanticos y extratropicales, cuya frecuencia e intensidad
Se espera que aumente en un clima cambiante (Ramos et al., 2016), mientras que la
parte sudoriental estd mayormente influenciada por fuertes vientos procedentes de ciclones
mediterraneos (Hénin et al., 2021; Raveh-Rubin y Wernli, 2015), que potencian vientos
regionales como el mistral, la tramontana o el siroco (Flaounas et al., 2022). Por ultimo,
Bedoya-Valestt et al., 2023 encontraron un reforzamiento de las rachas de brisa marina a
escala anual durante los meses frios para el periodo 1961-2019, siendo sdlo significativo
en otofio (+0,07 m*s-'/década, p < 0,01). También observaron un debilitamiento no
significativo de estas rachas en verano.

Causas de los cambios de viento

Entre las causas propuestas en Utrabo-Carazo et al., 2022 para el stilling del viento en la IP,
encontramos un aumento de la estabilidad térmica atmosférica y un desplazamiento hacia el norte de
la corriente en chorro. No se encontrd otra causa para el cese del stilling mas alla de un cambio en la
tendencia de la oscilacion del Mediterraneo occidental. De hecho, la gran variabilidad interanual de la
velocidad del viento en esta region hace que los resultados no sean estadisticamente significativos en
periodos tan cortos, por lo que se necesitan mas datos para determinar las causas del cese del stilling.
Ademds, los resultados muestran una dependencia estacional, que podria indicar la participacion de
diferentes mecanismos. Por ejemplo, las tendencias invernales podrian haberse visto reforzadas por
las oscilaciones océano-atmasfera. As, el fortalecimiento observado de la NAO entre 1960 y 1990
(Scaife et al., 2005) explicaria por qué en la Pl las tendencias son mayores en magnitud en invierno
que en verano, o que es lo contrario a lo observado en Suecia, ya que la velocidad del viento esta
correlacionada negativamente con la NAO en la Pl (Utrabo-Carazo et al., 2022) y positivamente en
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Suecia (Minola et al., 2016). De hecho, Utrabo-Carazo et al., 2023 han demostrado que existe una
clara influencia del vortice polar estratosférico sobre el viento en superficie de la Pl, de forma
que un evento de calentamiento stbito estratosférico se corresponde con vientos mas fuertes
sobre la Pl hasta dos meses después. La posible influencia de otras oscilaciones atmosféricas,
como la WeMO y la Oscilacion Mediterranea (MO), ha sido ampliamente discutida en la literatura.
Estos dos patrones son, junto con la NAO, los principales impulsores de los cambios observados
en los vientos en superficie durante el dltimo medio siglo en la PI (Azorin-Molina et al., 2014;
Bedoya-Valestt et al., 2023; Utrabo-Carazo et al., 2022). En particular, la WeMO ha mostrado
una correlacion mas fuerte con las velocidades y rachas de viento que la MO en todas las
escalas temporales, siendo positiva y altamente significativa a p < 0,05 (Utrabo-Carazo et al.,
2022). De hecho, la WeMO muestra tendencias negativas estadisticamente significativas para
1961-2010 y positivas para 2010-2019, en concordancia con las tendencias observadas de la
velocidad del viento. En el caso de otros regimenes de viento forzados por diferencias térmicas,
como las brisas marinas, la WeMO también parece tener una influencia positiva en los cambios
de velocidad media, pero otros factores locales, como los cambios en el uso del suelo, parecen
desempefiar un papel mas importante en el impulso de las rachas de viento. Debe prestarse mas
atencion a la influencia de los cambios en el uso del suelo, que es una cuestion mal cuantificada
en lo que respecta a su influencia en la velocidad del viento en la Pl. De hecho, Azorin-Molina et
al., 2014 detectaron cambios entre los vientos observados en ubicaciones urbanas y rurales, 1o
que pone de manifiesto la posible contribucion del crecimiento de la urbanizacion al stilling global
del viento (Vautard et al., 2010). Por ultimo, otros factores como los cambios y el envejecimiento
de los anemometros pueden provocar sesgos significativos en las series de viento (Azorin-Molina
etal., 2018), 0 incluso los intervalos de tiempo en la medicion de la velocidad del viento (Azorin-
Molina et al., 2017) y las rachas de viento (Minola et al., 2021).

Impacto del viento en el medio ambiente y la sociedad

Avanzar en el conocimiento de los cambios del viento y sus causas asociadas es esencial
por sus implicaciones directas en muy diversos ambitos, entre los que destacan los
siguientes: (i) industria edlica; (i) agricultura e hidrologia; (iii) riesgos y desastres naturales;
(iv) calidad del aire y salud; (v) operaciones aeroportuarias y trafico rodado; (vi) propagacion
de incendios forestales y (vii) turismo y deportes de viento, entre otros muchos campos.

Los fuertes vientos son responsables cada afio de grandes pérdidas econdmicas y de vidas
humanas. En Espafa, regiones como el norte peninsular, la costa mediterranea o las islas se
ven afectadas por temporales de viento extratropical que alcanzan rachas de alrededor de 200
km/h, afectando gravemente a la industria agricola y al sector pesquero, por poner un ejemplo.
De hecho, el informe elaborado por el Consorcio de Compensacion de Seguros, 2022, unica
fuente oficial disponible en Espafia, estima unas pérdidas econémicas totales de 12,3 millones
de euros en 2022 debido a la “tormenta ciclonica atipica” (>120 km/h y tornado) en territorio
nacional. Ademas, en 2022, los vientos extremos fueron la segunda causa de siniestralidad
(después de las inundaciones) con 20.292 siniestros. En este sentido, el nimero de victimas
mortales en Espafia por temporales de viento ascendié a 110 personas entre 2000 y 2019.

Por otro lado, uno de los principales intereses a la hora de estudiar el viento es su
aplicacion a la produccién de energia. Numerosos estudios han tratado de estimar el
recurso eolico en la PI, tanto en tierra como en el mar, generalmente a través de datos
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procedentes de reandlisis. Como la Pl esta situada al sur de Europa, la energia eolica
estd muy correlacionada negativamente con la NAO en invierno, por lo que se vera
considerablemente influida por la variabilidad multidecadal de este patron (Neubacher et
al., 2021). En particular, un aumento del nimero de tormentas de gran impacto con fuertes
vientos asociados tendria un efecto positivo en la produccion de energia edlica en invierno
seguln Gongalves et al., 2021. Carreno-Madinabeitia et al., 2021 mostraron un aumento de
la densidad de potencia edlica marina (WPD) y del factor de capacidad (CF) en las aguas de
la Pl de alrededor de 174 W*m2 para la WPD y del 8,8 % para el CF durante 1900-2010.
Este incremento es coherente con el aumento del viento sobre las superficies oceanicas
(Young y Ribal, 2019), que contrasta con el stilling observado sobre tierra y que conduce
a una disminucion del recurso eolico sobre las superficies continentales. Ademas, tanto
Carreno-Madinabeitia et al., 2021 como de Castro et al., 2019 coinciden en que el Golfo
de Lyon y el Estrecho de Gibraltar corresponden a ubicaciones dptimas para la instalacion
y mantenimiento de parques edlicos marinos. No obstante, Onea et al., 2020 destacaron
la costa norte espafiola como la localizacion con mejores caracteristicas para el posible
desarrollo de parques etlicos marinos, mientras que Salvador et al., 2018 estudiaron la
idoneidad de determinadas localizaciones en la parte occidental de esta costa teniendo en
cuenta las restricciones legales en materia de impacto ambiental.

Finalmente, en 2023, el viento representaba la principal fuente de energia limpia en Espaia. En
un escenario de calentamiento global, la energia edlica es clave para descarbonizar el sistema
productivo y lograr una economia baja en carbono. Esto es particularmente pertinente en el
contexto de la transicion energética en la que estamos inmersos, destinada a mitigar el ritmo
creciente del calentamiento. Comprender mejor los cambios del viento y la variabilidad decadal
es crucial para mejorar las grandes incertidumbres en las proyecciones climaticas futuras.

6. Humedad atmosférica

La humedad mide la cantidad de agua presente en la atmosfera o en el suelo. Sus implicaciones
en procesos meteoroldgicos como la formacion de nubes y las precipitaciones son bien conocidas.
En el ciclo hidrolégico, la humedad es esencial para desencadenar las precipitaciones, junto
con un mecanismo que obligue al aire himedo a ascender. Diversos estudios observacionales y
modelizaciones numéricas han mostrado una fuerte dependencia entre la presion de vapor saturado
y la temperatura, lo que se traduce en un aumento de la evaporacion ante un calentamiento
atmosférico y, en consecuencia, de las precipitaciones (Gimeno et al., 2015).

En general, la dindmica de las precipitaciones en una region especifica depende de tres fuentes
de humedad atmosférica: la humedad ya presente en la atmosfera, la humedad advectada por los
transportes atmosféricos y la humedad procedente de la evapotranspiracion local o del reciclaje de
la humedad (Eltahir y Bras, 1996; GOmez-Hernandez et al., 2013; Trenberth, 1999). Sin embargo,
el reciclaje de humedad y la adveccion son las dos principales fuentes de humedad (Gimeno et al.,
2010). En este contexto, cobran gran importancia los denominados “rios atmosféricos”, que son
bandas alargadas y estrechas por las cuales se transportan grandes cantidades de humedad hacia
latitudes medias, provocando precipitaciones extremas (e inundaciones) sobre Europa occidental.

Por otra parte, la humedad atmosférica desempefia un papel clave en un bucle de retroalimentacion
positiva que influye significativamente en el balance hidrico del suelo, junto con la radiacion solar.
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Una disminucion de la humedad atmosférica reduce la formacion de nubes, lo que permite que
llegue mas radiacion a la superficie, potenciando el calentamiento del suelo y disminuyendo aun
mas la humedad (Rowell y Jones, 2006). Estudios recientes han determinado una relacion directa
entre el aumento de diversas fuentes de humedad atmosférica a escala global y los fendmenos
de precipitaciones extremas en diferentes regiones (Nieto et al., 2014), que pueden ser mas
frecuentes y graves durante el siglo XXl (Giorgi et al., 2019). Por ello, el andlisis de la humedad es
esencial para comprender los complejos procesos internos del ciclo hidroldgico y el origen de las
precipitaciones continentales (Gimeno et al., 2020).

Finalmente, la salud humana también se ve afectada por la humedad. Cuando la temperatura
corporal central supera los 37 °C, el calor interno debe liberarse mediante la evaporacion del
sudor. En entornos extremadamente hliimedos este proceso es menos eficaz y el cuerpo puede
alcanzar niveles de temperatura peligrosos (Kjellstrom et al., 2016).

Se han desarrollado varios estudios para determinar las fuentes de humedad que contribuyen
a la precipitacion sobre la Pl (Gimeno et al., 2012). Gimeno et al., 2010, usando el modelo
de dispersion de particulas lagrangiano FLEXPART forzado con datos del andlisis operacional
del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) cada 6 h en 60 niveles
verticales, confirman que las regiones fuente de humedad mas importantes para la Pl son el
corredor tropical-subtropical del Atlantico Norte (TSNA, que se extiende desde el Golfo de México
hasta la Pl), la propia Pl como fuente local, y la cuenca mediterranea occidental circundante.
La contribucion de humedad del TSNA aumenta durante el invierno y disminuye fuertemente
durante el verano. Por el contrario, la contribucion de la cuenca mediterranea occidental aumenta
durante el verano, pero es relativamente menor durante el otofio y el invierno. Estos resultados
muestran el predominio del transporte de humedad a larga distancia en relacion con el reciclado
durante el invierno, pero la importancia del reciclado durante el verano. Ademas, Ciric et al.,
2018, utilizando la base de datos Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP), el
mismo modelo FLEXPART y el reandlisis ERA-Interim (ECMWF Re-Analysis) para el periodo 1980-
2016, mostraron que la contribucion del mar Mediterraneo a los eventos de precipitacion extrema
durante enero y julio es mas pronunciada en la Pl y en las regiones de los alrededores. Batibeniz
et al., 2020 confirma ambas fuentes oceanicas de humedad (TSNA y Mediterraneo) y su papel
en las precipitaciones extremas diarias en la regién mediterranea, para el periodo 1980-2013,
utilizando datos de los reanélisis de ERA-Interim, MERRA2 (Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications), CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) y JRA25 (Japanese 25-
year Re-Analysis) y el enfoque lagrangiano DRM (Dynamical Recycling Model) para el seguimiento
de particulas. Ademas, también se destaco la importancia de la NAO como forzante a gran escala
sobre la region mediterranea, en contraste con la influencia relativamente débil y menos robusta
de El Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO). Fernandez-Alvarez et al., 2023 coincide con los estudios
previos al sefialar las tres principales regiones fuente que contribuyen con humedad a la Pl (el
Atlantico Norte, el Mar Mediterraneo y la propia Pl) y muestra que estan bien representadas en el
nuevo reanalisis ERA5, utilizando la tltima version del modelo FLEXPARTv10.3 y FLEXPART-WRF,
alimentado con nuevos datos dinamicos de alta resolucion procedentes de simulaciones Weather
Research and Forecasting (WRF) a diferentes resoluciones horizontales.

Por otro lado, simulaciones mensuales del modelo WRF forzadas con ERA-Interim para la Pl y el
periodo 2010-2014 (Gonzalez-Roji et al., 2019) mostraron que los valores mas bajos para los
procesos de reciclado de humedad (~3 %) se observan de noviembre a febrero y solo sobre la
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region sureste, mientras que los valores maximos (16 %) se observan en primavera. Rios-Entenza
etal., 2014 también determinaron que los ratios de reciclado local alcanzaron los valores maximos
en primavera y principios de verano. Este comportamiento es la clave para explicar la precipitacion
primaveral, particularmente sobre las zonas este y noreste de la Pl. Por otro lado, durante la
primavera y el verano se observa un gradiente de los maximos de reciclado de humedad hacia la
region noreste de la Pl (Gonzalez-Roji et al., 2019). Debe notarse que la disponibilidad de suficiente
humedad en el suelo es necesaria para lograr altas proporciones de reciclado en coexistencia con
la ocurrencia de patrones sindpticos que favorezcan que los movimientos convectivos resulten en
precipitacion. La relacion entre el reciclado de la humedad estival y las precipitaciones sobre la Pl
se confirma mediante la comparacion de las precipitaciones de 1980 a 1997 y de 1998 a 2019
utilizando el modelo Water Accounting Model-2 (WAM-2) con datos de ERAS (Liu et al., 2022). La
notable disminucion de las precipitaciones estivales recientes puede atribuirse a la gran reduccion
simultanea de la evaporacion en las partes oriental y occidental del Atlantico Norte, con una
reduccion del 57 % y del 17 %, respectivamente, después y antes de 1997. La contribucion local
de la PI sufrié una reduccion del 26 % (Liu et al., 2022).

Sobre la PI, existe una fuerte relacion entre el transporte de humedad y los extremos
hidrometeoroldgicos, como la precipitacion extrema o la sequia meteoroldgica (Gimeno-Sotelo
et al., 2024; Gimeno-Sotelo y Gimeno, 2023). Sobre la mitad occidental de la PI, el transporte
de humedad controla las precipitaciones extremas al menos tanto como la columna de agua
0 la inestabilidad atmosférica (Gimeno-Sotelo et al., 2023). Esto es debido principalmente a la
incidencia de los rios atmosféricos, y a la probabilidad de que se produzcan sequias cuando la
humedad procedente del Atlantico Norte es extremadamente baja (Gimeno-Sotelo et al., 2024).

El estudio de las fuentes de humedad asociadas a eventos extremos es esencial para una mayor
comprension de estos fendmenos meteoroldgicos y sus impactos (Gimeno et al., 2010), asi pues
varias investigaciones se han centrado en este tipo de eventos. En concreto, los analisis individuales
de fuentes de humedad para casos de estudio se han incrementado durante los Gltimos afios,
centrandose en la estacion otofial, cuando las precipitaciones extremas suelen afectar a la Pl.
Utilizando en modelo FLEXPART-WRF forzado con datos de ERA5, Alvarez-Socorro et al., 2023
investigaron dos eventos de precipitacion extrema que afectaron a la Pl: un ciclon extratropical
ocurrido el 18 de septiembre de 1999 y una DANA ocurrida el 7 de septiembre de 1989. Ambos
eventos se situaron en el primer puesto del ranking de precipitaciones extremas sobre la Pl en
el periodo 1950-2007 (Ramos et al., 2018). Para el primer caso, el principal aporte de humedad
proviene del Atlantico Norte central y oriental (32 %), debido a un intenso rio atmosférico. En
cambio, para el segundo evento, el origen de la humedad fue principalmente el mar Mediterraneo
occidental (40 %). Utilizando el modelo atmosférico regional WRF con una herramienta para el
seguimiento de la humedad, Insua-Costa et al., 2019 también analizaron las principales fuentes
de humedad para dos eventos de inundaciones catastréficas en 1982 en el area del Mediterraneo
occidental. El caso ocurrido el 20 de octubre, conocido como el evento de Tous, estuvo asociado
a una DANA sobre el Levante espafiol. En este caso las fuentes de humedad lejanas, procedentes
del océano Atlantico Norte tropical y subtropical, desempefiaron un papel similar al de las fuentes
cercanas y locales del mar Mediterraneo occidental y central (46 % frente a 40 %). El otro evento
analizado, ocurrido en noviembre, se produjo por un sistema profundo de bajas presiones situado
frente a la costa de Galicia que tenia asociado un intenso rio atmosférico. En este caso, la fuente de
humedad dominante para la precipitacion estuvo asociada a fuentes remotas (alrededor del 70 %).
Utilizando el mismo modelo Eiras-Barca et al., 2017 analizaron la llamada Gran Tormenta de 1987,
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también asociada a un intenso rio atmosférico en el Atlantico norte. Este estudio encontrd que el
porcentaje de precipitacion de origen tropical fue de alrededor del 60 %. Ademads, centrandose en
el transporte general de humedad asociado a los rios atmosféricos que se desarrollan en el océano
Atlantico norte y tocan tierra hacia las costas septentrionales de la cuenca del Atlantico occidental
(incluyendo la Pl), se encontr6 que el denominado Warm Pool del hemisferio occidental es el gran
reservorio de humedad para estos sistemas (Algarra et al., 2020).

Las medidas de vapor de agua precipitable para el periodo 2002-2008 en 18 emplazamientos
de la PI, calculadas a partir de datos del satélite MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer), mostraron un ciclo anual con valores bajos en invierno (minimo ~1 cm) y altos
en verano (maximo ~3 cm), una amplitud de ciclo menor en los emplazamientos continentales
que en los costeros, y la existencia de un claro gradiente norte-sur, con valores mas altos en
el norte de la Pl (Bennouna et al., 2013). Resultados similares fueron encontrados en la costa
atlantica espafiola por Perdiguer-Ldpez et al., 2023, utilizando observaciones del Sistema Global
de Navegacion por Satélite (GNSS). Esta variabilidad estacional también se observa en las
anomalias diurnas multianuales, siendo mayores en verano y menores en invierno. Aunque los
diferentes emplazamientos tienen un comportamiento heterogéneo en su variacion diurna, se
detecta un patrén comun caracterizado por un minimo a Ultima hora de la tarde para alcanzar un
maximo por la tarde, corroborando los resultados de Ortiz De Galisteo et al., 2011. Una revision de
esta metodologia y de las medidas (incluyendo la Pl) fue realizada por Vaquero-Martinez y Anton,
2021. Vaquero-Martinez et al., 2017 validaron las medidas integradas de vapor de agua (IWV) del
Instrumento de Monitorizacion de Ozono (OMI) con estaciones GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) terrestres y advirtieron la necesidad de tener en cuenta el origen de las medidas, ya que
encontraron diferencias en las estimaciones de IWV, con el OMI sobreestimando significativamente
los datos mas bajos de IWV registrados por GPS (~40 %) y subestimando los valores mas altos
de referencia de IWV (~20 %). En la misma linea, Roman et al., 2015 compararon la columna de
vapor de agua total de GOME-2 (Global Ozone Monitoring Experiment 2) con GPS, encontrando una
sobreestimacion (10 %) de GOME-2 sobre todo en el suroeste de la Pl (17 %). Las medidas de IWV
se utilizaron para estudiar los sistemas de precipitacion intensa en el noroeste del Mediterraneo
(incluyendo el norte de la Pl) durante la campafa de medidas del proyecto HyMeX-10P12 utilizando
observaciones instrumentales y simulacion numérica de alta resolucion con el modelo regional
COSMO (Khodayar et al., 2018 Khodayar y Caldas-Alvarez, 2022). Los resultados mostraron que
todas las precipitaciones intensas se forman en periodos y/o &reas de méaximo vapor de agua
integrado (IWV; 35-45 kg/m2 ) después de un aumento de ~10-20 kg/m2 .

7. Girculacion atmosférica

La PI, una region geogréaficamente diversa, esta significativamente influenciada por patrones de
circulacion atmosférica en el Atlantico norte que juegan un papel fundamental en la conformacion
de su clima (Trigo et al., 2002). No solo la conocida NAO juega un papel en el clima de la Pl,
también patrones como la oscilacion mediterranea (Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006; Redolat
et al., 2019) y teleconexiones con modos remotos como ENSO (Garcia-Serrano et al., 2011;
Lopez-Parages et al., 2016; Martija-Diez et al., 2023, 2021; Rodriguez-Fonseca et al., 2016) o
la variabilidad del vortice polar estratosférico, entre otros, ejercen una notable influencia en el
suroeste de Europa. Asi, la comprension de la dindmica de los patrones atmosféricos del Atlantico
norte, los regimenes locales y las teleconexiones, es esencial para comprender la variabilidad
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del tiempo y el clima que experimenta la region. Los cambios asociados en los sistemas de
circulacion pueden tener efectos en cascada sobre la frecuencia e intensidad de los fenémenos
meteoroldgicos extremos (Casanueva et al., 2014; Gomara et al., 2016, 2014; Gonzalez-Aleman
et al., 2023), el aumento del nivel del mary la dindmica de los ecosistemas (Capa-Morocho et al.,
2016, 2014; Gomara et al., 2020; Lopez-Parages et al., 2022).

71

El caso de la Oscilacion del Atlantico Norte

La NAO, como modo de variabilidad dominante de la atmdsfera en el Atlantico norte (Hurrell
et al., 2003; Pinto y Raible, 2012), determina la fuerza y la latitud de los vientos del oeste
(Woollings et al., 2010) y la trayectoria de las tormentas del Atlantico norte (Godmara et
al.,, 2016; Pinto et al., 2009). Como consecuencia, afecta al drea mediterranea y del
Atlantico Norte (MedNA) e influye notablemente en la ocurrencia de eventos meteorologicos
y climaticos que afectan a la sociedad, como ciclones explosivos (Gémara et al., 2014),
DANAs (Nieto et al., 2007), etc. Las precipitaciones extremas en el Mediterraneo occidental
y noroeste de Europa (Krichak et al., 2014), la disponibilidad de agua para la agricultura
intensiva y la energia hidroeléctrica en la peninsula ibérica (Trigo et al., 2004), la energia
edlica y el potencial solar sobre Iberia (Jerez et al., 2013) o el rendimiento de los cultivos
en Europa y norte de Africa (Capa-Morocho et al., 2016, 2014; Gémara et al., 2020)
constituyen, entre otros muchos, buenos ejemplos de la influencia de la NAO sobre la
actividad socioecondmica.

En general, una fase positiva de la NAO se asocia con condiciones mas frias y secas
en toda la region MedNA (Rodriguez-Fonseca et al., 2016), aunque se ha observado que
los impactos podrian ser inestables en escalas de tiempo multidecadales y mas largas
(Goémara et al., 2016; Pinto y Raible, 2012; Raible et al., 2014), por lo que es relevante
realizar andlisis para periodos lo mas largos posible. Cuantificar la NAO utilizando medidas
instrumentales anteriores a principios del siglo XIX es todo un reto. Sin embargo, durante la
Ultima década ha sido posible construir series instrumentales de indices equivalentes al de
la NAO extendiéndose atras varios siglos, basandose en las primeras observaciones de la
direccion del viento realizadas, por ejemplo, en estaciones interiores, faros o por barcos en
el mar o en puertos (Allan et al., 2011; Freeman et al., 2019; Garcia-Herrera et al., 2005).
A partir de estos primeros datos, Barriopedro et al., 2014 abordaron la construccion de
estas series definiendo el denominado Indice del oeste (westerly index, WI), como medida
directa de la persistencia de los vientos del oeste a escala mensual en el Canal de la
Mancha. Utilizando mayoritariamente las direcciones del viento de la base de datos ICOADS
(International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) (Freeman et al., 2019), estos
autores fueron capaces de calcular el WI entre 1685 y 2008 (actualizado posteriormente
hasta 2014), demostrando que el indice no sdlo representa anomalias de temperatura y
precipitacion similares a las de la NAO en la region MedNa, sino que aporta informacion
complementaria, ya que el WI no solo representaba la fuerza relativa de los centros de
accion de la NAO, sino los cambios en su posicion relativa. De hecho, Vicente-Serrano
et al., 2016 encontraron que la NAO y el WI eran complementarios a la hora de explicar
la variabilidad de la severidad de la sequia en la mayor parte de Europa. Posteriormente,
el método desarrollado para el WI fue aplicado a otras zonas del mundo (Gallego et al.,
2019; Goémez-Delgado et al., 2019) y a otros componentes del viento en el Atlantico Norte
por Mellado-Cano et al., 2020. En particular, Mellado-Cano et al., 2020 construyeron
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“Indices Direccionales”, basandose tnicamente en los datos de direccion del viento como
en WI, pero considerando toda la rosa de los vientos. Con los indices direccionales fueron
capaces de explicar una cantidad considerable de la variabilidad climatica europea, en
la mayoria de los casos mayor que la explicada solo por la NAO, sugiriendo ademds que
los cambios geograficos en los patrones de presion superficial del Atlantico Norte son
relevantes para investigar la variabilidad en la circulacion atmosférica y sus impactos en el
clima mediterraneo durante periodo instrumental. En otras palabras, es evidente que la fase
particular de la NAO no es suficiente para caracterizar completamente el clima de la zona
del MedNA (Barriopedro et al., 2011), siendo importante tener en cuenta otros posibles
patrones. Estudios recientes sugieren que el patron del Atlantico Este ha aumentado su
influencia a través de su teleconexion con ENSO en los dltimos afios (King et al., 2023).

Regimenes meteorolégicos

Aparte de la estructura dipolar caracteristica de la NAO, la situacién climatica en la
peninsula ibérica esta influida en gran medida por patrones consistentes de circulacion
atmosférica a gran escala que se producen repetidamente sobre el Mediterraneo y la
zona del Atlantico norte, a menudo denominados “regimenes meteorologicos” (Corti et al.,
1999; Michelangeli et al., 1995). Estos regimenes sirven como herramientas cruciales para
simplificar el continuo de la circulacion atmosférica en un nimero relativamente pequefio
de patrones, que suelen oscilar entre cuatro y diez, sobre una base estacional o anual
(Cortesi et al., 2019; Michelangeli et al., 1995).

Los regimenes meteorologicos (RM) se definen generalmente agrupando anomalias diarias
de circulacion atmosférica similares, como la altura geopotencial (Sanchez-Benitez et al.,
2020), la presion a nivel del mar (Alvarez-Castro et al., 2018) o la direccion de la velocidad
del viento (Hannachi et al., 2017). Las clasificaciones de RMs en el hemisferio norte suelen
realizarse para el invierno boreal (diciembre a febrero) o el invierno extendido (noviembre
a abril), ya que las anomalias invernales han demostrado ser predictores mas eficaces del
clima local (Vrac et al., 2014; Thornton et al., 2017; Ruggieri et al., 2020). Sin embargo,
también se pueden definir RMs para el verano (Alvarez-Castro et al., 2018; Cassou et al.,
2005; Guemas etal., 2010; Martija-Diez et al., 2023; Quesada et al., 2012), la primavera o el
otofio, aunque estas dos estaciones han sido menos exploradas. Las clasificaciones a partir
de datos anuales (Grams et al., 2017) o mensuales (Cortesi et al., 2021, 2019), también
han demostrado su utilidad para diversas aplicaciones (Torralba et al., 2019). Aunque los
nombres pueden variar, los regimenes meteoroldgicos en reanalisis como NCEP (National
Centers for Environmental Prediction), ERA-interim o ERA5, suelen describirse como fase
positiva de la NAO (NAO+), fase negativa de la NAO (NAO-), Blogueo Escandinavo (BLO)
y Dorsal Atlantica (AR, de sus siglas en inglés Atlantic Ridge) para invierno/anual (Cortesi
et al., 2021) y NAO-, AR, BLO y Baja Atlantica (BA) en verano (Alvarez-Castro et al., 2018;
Cassou et al., 2005; Martija-Diez et al., 2023). Las olas de frio suelen caracterizarse en
invierno por una NAO-, como fue el caso del invierno de 2009-2010 (Cattiaux et al., 2010)
y el final del invierno y la primavera de 2018 (Garcia-Burgos et al., 2023; Gonzalez-Aleman
et al., 2023), o por el régimen de BLO (Vautard et al, 2018). Los inviernos suaves con
precipitaciones persistentes sobre Europa occidental se caracterizan por la NAO+ (Gémara
et al., 2014; Pinto y Raible, 2012). Las olas de calor suelen estar asociadas al régimen
BLO, como por ejemplo el verano de 2003, 2010 o0 2022 (Barriopedro et al., 2023), y BA
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(Barriopedro et al., 2023; Sanchez-Benitez et al., 2020). Sin embargo, el uso de reanalisis
mas largos como el Reandlisis del Siglo XX de la NOAA (20CR, Compo et al., 2011) o el
reandlisis del siglo XX del ECMWF (ERA20C, Poli et al., 2016) han mostrado que las olas de
calor no siempre han estado ligadas a los regimenes BLO y/o BA y que, durante la primera
parte del siglo XX, otros regimenes estuvieron implicados en estos eventos (Alvarez-Castro
et al., 2018; Coumou et al., 2018).

El concepto de regimenes meteorolégicos se basa en el andlisis de la teoria de sistemas
dindmicos de la variabilidad atmosférica (Vautard et al., 2019). Utilizando la teoria de
sistemas dindmicos para comprender la predictibilidad de la circulacion atmosférica en la
region del Atlantico Norte, Faranda et al., 2017 descubrieron que los regimenes NAO+/- se
asociaban con una mayor predicibilidad, mientras que BLO/AR se asociaban con una menor
predicibilidad. En el caso de algunos fenémenos extremos como la tormenta Filomena (enero
de 2021), esta técnica demostrd que el patron atmosférico cuando comenzd el fenémeno
no estaba asociado a ningtn régimen y que, de hecho, era muy raro e impredecible.

Patrones y forzamientos de las teleconexiones remotas

Los océanos se estan calentando y es inequivoco que la influencia humana, a través de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), tiene una contribucion sustancial en
este proceso (IPCC, 2023). Conocemos el estado de los océanos gracias a programas
de monitorizaciéon como Marine Copernicus (Von Schuckmann et al., 2021), que se ha
encargado de informar sobre la tendencia al calentamiento, el aumento de la frecuencia
de las olas de calor marinas, la acidificacion y los cambios regionales en la produccion
primaria. Los escenarios climaticos futuros indican que, durante el resto del siglo XXI, es
probable que el calentamiento de los océanos oscile entre 2-4 (SSP1-2,6) y 4-8 veces
(SSP5-8,5) el cambio de 1971-2018 (IPCC, 2023).

Centrandonos en la region del MedNA, los escenarios futuros mencionados han pronosticado
un calentamiento drastico del mar Mediterraneo y un aumento del ciclo hidroldgico, por lo
que las zonas subtropicales, como nuestra zona de estudio, estan destinadas a convertirse
en tierras cada vez menos productivas (IPCC, 2023), con importantes consecuencias
medioambientales, desde incendios mas frecuentes hasta inseguridad alimentaria.

Los océanos mundiales presentan una variabilidad interanual a decadal que se refleja en
los patrones de temperatura de la superficie del mar (TSM) que afectan a la circulacion
atmosférica, dando lugar tanto a procesos regionales acoplados atmosfera-océano como
a teleconexiones climaticas (Von Schuckmann et al., 2021). En escalas temporales
interanuales, ENSO es el modo dominante de variabilidad tropical en el invierno boreal y
sus efectos se dejan sentir en todo el globo (McPhaden et al., 2006). El Nifio se caracteriza
por TSM anémalas en el Pacifico tropical central y oriental. En el Atlantico tropical, el Modo
Meridional (MM) y EI Nifio Atlantico (NA) controlan la variabilidad interanual de la primavera
y el verano boreales, respectivamente (Polo et al., 2008). El MM muestra un gradiente
transecuatorial de la TSM y el NA es |a contrapartida atlantica de El Nifio. La variabilidad de
baja frecuencia de los océanos se refleja en patrones de TSM a gran escala en los océanos
Atlantico y Pacifico como, por ejemplo, en la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (OMA;
Knight et al., 2005) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP; Dong y Dai, 2015). Por un
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lado, la OMA muestra anomalias de la TSM del mismo signo en la cuenca del Atlantico
Norte, con valores maximos sobre el giro subpolar. Por otro lado, la fase positiva del patron
ODP se caracteriza por anomalias positivas pronunciadas de la TSM a lo largo de las costas
occidentales de América del Norte y del Sury a lo largo de la banda ecuatorial (Cassou
et al., 2018). Aunque la OMA y la ODP suelen considerarse modos internos, forzamientos
externos como los gases de efecto invernadero, la variabilidad solar o las erupciones
volcanicas también pueden influir en su variabilidad (Dong et al., 2014; Ottera et al., 2010).

La variabilidad atmosférica de MedNA no sélo esta impulsada por la NAO, como hemos visto
anteriormente, también esta asociada a teleconexiones atmosféricas forzadas por la TSM,
no solo desde los océanos circundantes, como el mar Mediterraneo y el Atlantico tropical
septentrional (Losada et al., 2010; Polo et al., 2005; Rodriguez-Fonseca et al., 2006),
sino también desde regiones remotas como el océano Pacifico. ENSO se ha sefialado
como un modo de variabilidad con un impacto bajo pero significativo en la region MedNA
(Garcia-Serrano et al., 2011). Esta influencia de ENSO se ha relacionado con un patron
dipolar atmosférico que se asemeja a la NAQ, identificandose un vinculo entre la fase
positiva de ENSO y un patrén negativo similar a la NAO, principalmente durante el invierno
boreal (Garcia-Serrano et al., 2011; Lopez-Parages y Rodriguez-Fonseca, 2012; Mezzina
et al., 2020). En el resto de estaciones el impacto de ENSO sobre el Atlantico Norte no es
estacionario (Lopez-Parages y Rodriguez-Fonseca, 2012; Martija-Diez et al., 2023, 2021;
Rodriguez-Fonseca et al., 2016). Asi, se han encontrado diferentes impactos en el MedNA
asociados a diferentes configuraciones espaciales de ENSO o a cambios relativos de fase
(Lopez-Parages y Rodriguez-Fonseca, 2012; Martija-Diez et al., 2023, 2021). En particular,
se ha observado que la teleconexion ENSO no es estable en el tiempo y estd modulada por
los modos decadales de variabilidad del océano (Lopez-Parages et al., 2016, 2015).

Los modos de variabilidad del Atlantico tropical también pueden influir en la region mediterranea.
Las anomalias de la TSM en el Atlantico tropical norte, como parte del modo meridional
(MM), pueden excitar un tren de ondas de Rossby en la primavera boreal que se extiende
desde el Atlantico tropical occidental hasta las regiones extratropicales, convirtiéndose en
una estructura similar a la de la NAO durante la siguiente estacion de otofio-invierno (Garcia-
Serrano et al., 2011, 2008; Losada et al., 2007). Sin embargo, la relacion TNA-NAO sufre
variaciones durante el registro observacional, dependiendo del forzamiento ENSO y de la
intensidad de la variabilidad atmosférica del Atlantico norte (Chen et al., 2015). Curiosamente,
el afloramiento del noroeste africano parece ser un factor clave en el patron de TSM del
Atlantico tropical norte que impulsa las precipitaciones invernales sobre el MedNA (Yang et al.,
2018). Durante el verano boreal, el Nifio Atlantico (AN) es capaz de excitar ondas de Rosshy
atmosféricas que viajan atrapadas en el chorro norteafricano-asiatico, desencadenando una
respuesta circunglobal (Garcia-Serrano et al., 2008; Haarsma y Hazeleger, 2007). Estas ondas
se traducen en Ultima instancia en patrones de variabilidad atmosférica sobre el Atlantico
norte que modifican el régimen de precipitaciones de la region MedNA. Sin embargo, este
patron de teleconexion atmosférica también cambia con la configuracion espacial del NA
(Chen et al., 2024) y de ENSO (Losada et al., 2012). A escalas de tiempo multidecadales y
mas largas, se ha demostrado que la oscilacion multidecadal y la circulacion meridional del
Atlantico afectan a la circulacion a gran escala del Atlantico norte, incluida la trayectoria de
las tormentas (Dong et al., 2013; Gomara et al., 2016; Woollings et al., 2012) y los regimenes
meteoroldgicos (Zampieri et al., 2017).
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Dada la evidencia de que los modos de variabilidad y sus teleconexiones cambian en
funcion del estado medio del océano y dado el efecto del cambio climatico antropogénico
sobre el contenido de calor del océano, las caracteristicas de los modos de variabilidad
junto con sus impactos también podrian cambiar en escenarios futuros (Rodriguez-Fonseca
et al., 2005). Varios estudios sugieren que los modos han cambiado en funcion de una
modificacion de la climatologia ocedanica (Fedorov y Philander, 2000; Martin-Rey et al.,
2018). Wang et al., 2019, mostraron que, desde la década de 1970, se ha producido un
aumento de la ocurrencia de eventos ENSO extremos, a lo que podria haber contribuido el
aumento de los gases de efecto invernadero (Zhang et al., 2008). Ademas, la relacion entre
el ENSO del Pacifico central (PC) y el ENSO del Pacifico oriental ha aumentado desde 1901
(Wang et al., 2019) y es coherente con un aumento similar en las proyecciones del cambio
climatico (Yeh et al., 2009), posiblemente debido a un estado mas calido del océano y a
una termoclina mas profunda (Choi et al., 2011). Aunque sigue habiendo incertidumbre
sobre la solidez de la respuesta de ENSO al calentamiento global (Chen et al., 2017),
los modelos CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) tienden a mostrar un mayor
grado de consenso (Cai et al., 2021). Varios estudios han sugerido un vinculo mas fuerte
entre ENSO y la NAO en el futuro (Michel et al., 2020; Miiller y Roeckner, 2008; Drouard
y Cassou, 2019) y una mayor transmision de ondas entre el Pacifico Norte y el Atlantico
durante los episodios de La Nifia como la razon de este vinculo mas fuerte.

En cuanto a los modos de variabilidad del Atlantico tropical, también han sufrido cambios
durante el siglo XX , algunos de ellos asociados a la oscilacion multidecadal del Atlantico
(Martin-Rey et al., 2019; Martin-Rey et al., 2018). Se espera que un futuro clima mas
calido modifique el estado medio del océano y, por tanto, los mecanismos responsables
de generar las diferentes configuraciones de los modos NA y MM (Mechoso, 2020). Los
escenarios climaticos futuros han revelado un debilitamiento del patron MM (Breugem et
al., 2007). El estado medio méas célido proyectado podria modificar la posicion de la célula
de Hadley y la corriente en chorro, lo que podria afectar a la teleconexion con la region
MedNA (Studholme et al., 2021). En un escenario mas calido, se espera que la conveccion
profunda asociada al AN cubra una gran extension en la cuenca del Atlantico tropical, lo
que provocaria un desplazamiento hacia el este de sus teleconexiones atmosféricas. Esto
sugiere un posible cambio en la respuesta en términos de las ondas de Rossby generadas,
que puede modificar el impacto del NA en las olas de calor del verano europeo (Mohino y
Losada, 2015). Cuando los impactos de los patrones y teleconexiones de la TSM afectan a
variables climéaticas directamente relacionadas con sectores socioecondémicos (por ejemplo,
la produccion de energia y alimentos, la salud o la gestion del agua), esta informacion
puede traducirse en herramientas, productos y servicios personalizados para apoyar la
toma de decisiones .

Aparte del océano, existen otras fuentes remotas de variabilidad de la region del suroeste
de Europa. Una de ellas es la variabilidad del vortice estratosférico polar en invierno. El
vortice estratosférico polar es una fuerte circulacion ciclénica que rodea la region polar
en latitudes altas. Se forma en otofio como resultado del gradiente meridional negativo
de temperatura entre las latitudes medias y las polares y decae en primavera, cuando la
luz solar vuelve a las latitudes altas (Waugh et al., 2017). En las ultimas décadas, muchos
estudios han demostrado que los eventos de vortice polar extremo pueden influir en el
tiempo invernal europeo, ya que su sefial se proyecta sobre la NAO (Baldwin et al., 2021).
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En particular, los Calentamientos Estratosféricos Subitos (SSWs, de sus siglas en inglés) (es
decir, eventos en los que el vortice polar es extremadamente débil) se han relacionado con
una fase negativa de la NAO y, en consecuencia, con tiempo suave y condiciones himedas
en la PI. Un buen ejemplo es el extraordinario evento de fuertes precipitaciones de marzo
de 2018 que puso fin a la fuerte sequia europea de 2016/17 y que estuvo fuertemente
influenciado por un SSW en febrero de 2018 (Ayarzagtiena et al., 2018).

Ademas, la influencia del vortice polar en las condiciones meteoroldgicas de la Pl no se
limita Unicamente a la estacion invernal. Las condiciones primaverales también pueden
estar moduladas por el estado del vortice polar y, mas estrictamente, por el momento de su
ruptura final. En el hemisferio norte, la ruptura del vortice oscila entre marzo y mayo y las
condiciones atmosféricas en el sector euroatlantico son diferentes dependiendo de si ésta
se produce al inicio o al final de la primavera (Ayarzagiiena y Serrano, 2009; Gimeno et al.,
2007; Hardiman et al., 2011).

8. Regiones de especial interés

8.1

Islas Ganarias

Las islas Canarias, situadas en el sudeste del Atlantico norte frente a la costa occidental
de Africa, tienen una superficie de unos 7.500 km? dividida en ocho islas mayores
pobladas y varios islotes menores. Sdlo Tenerife tiene una superficie ligeramente superior
a 2.000 km?, siendo La Graciosa la mas pequefia, con sdlo 29 km?. Ademas, las islas
centrales y occidentales presentan una orografia muy compleja, con cordilleras de alturas
considerables y repletas de barrancos. En cinco de las islas la altitud maxima supera los
1.500 m, situdndose en torno a los 2.400 en La Palma y los 3.700 en Tenerife. Esta
compleja orografia favorece la creacion de microclimas y es uno de los principales factores
que definen la distribucion de las precipitaciones. La singularidad de su ubicacion y
caracteristicas geogréaficas y climaticas, condicionadas por la latitud subtropical a la que se
sitlan (27°-29° N), su elevada densidad de poblacion y su considerable dependencia del
medio exterior y, en concreto, de la actividad turistica, justifican la necesidad de individualizar
su analisis respecto al resto del territorio nacional espafiol. A pesar de la complejidad
inherente al andlisis climatico de los pequefos territorios insulares, en los ltimos afios
han sido numerosos los esfuerzos dirigidos a estudiar, con mayor detalle, los impactos del
cambio climatico en las latitudes macaronésicas (Carrillo et al., 2023; Cropper, 2013; Dorta
Antequera et al., 2018; Martin et al., 2012; Mayer et al., 2017). De ahi que este capitulo se
base en gran medida en las principales conclusiones de investigaciones que han tratado de
adaptar los grandes andlisis globales a una escala local y, sin duda, peculiar.

8.1.1  Cambios de temperatura

Asi, una revision de la literatura cientifica publicada en los Ultimos afios aporta
evidencias solidas del aumento de temperatura que esta experimentando la region
(Dorta Antequera et al., 2018). Practicamente todos los estudios sobre el tema
coinciden en que el aumento de la temperatura es el parametro climatico con mayor
certeza estadistica (Cropper y Hanna, 2014), sobre todo a partir de las décadas de
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1970 y 1980 (Cropper, 2013; Cropper y Hanna, 2014; Hernandez Barrera et al.,
2012; Luque et al., 2014; Martin et al., 2012; Sperling et al., 2004). En concreto,
el incremento es mayor en las temperaturas minimas (Luque et al., 2014; Martin et
al., 2012), lo que provoca un aumento en el ya elevado nimero de noches tropicales
y ecuatoriales y también tiende a provocar una disminucion de la amplitud térmica
diaria. Otra cuestion sefialada por las investigaciones es la confirmacion de que
el aumento de temperatura es mayor en la alta montafia (Martin et al., 2012;
Sperling et al., 2004), hecho también observado en otros territorios insulares de
caracteristicas similares (Diaz et al., 2011). Ademas, cabe destacar que, segun
varios de los estudios mencionados, el aumento se acentla especialmente durante
la época estival y, ademas, en la provincia de Las Palmas, mas oriental y cercana
al continente africano. Con todo, el aumento de las temperaturas en Canarias es
superior a la media global de las Ultimas décadas (+0,27 °C entre 1981 y 2010)
y similar al de los archipiélagos que estan experimentando el mayor aumento de
temperatura a nivel mundial (Cropper y Hanna, 2014).

Mencion especial merecen las olas de calor, cuya frecuencia ha aumentado
significativamente en el siglo XXI. Segun datos de la AEMET, el nimero de olas de
calor en Canarias ha pasado de 17 en el periodo comprendido entre 1975y 2000
a 40 entre esta Ultima fecha y 2023 (AEMET, 2022). También cabe mencionar las
temperaturas récord que se han observado en los Ultimos afios que, en varias
estaciones del archipiélago, han superado recientemente la temperatura maxima
absoluta. Por ejemplo, en el Aeropuerto de El Hierro, cuya serie de datos comenzo
en 1973, se alcanzaron 35,4 °C el 10 de octubre de 2023. El 16 de agosto de
2021 se alcanzd la temperatura maxima absoluta registrada en el Aeropuerto de
Tenerife Sur (44,3 °C), con episodios excepcionales como el ocurrido en mayo de
2015 en Lanzarote, cuando se superaron los 42,6 °C.

Cambios en las precipitaciones

Por otra parte, el andlisis pluviométrico de cualquier territorio implica siempre
una mayor complejidad dada la dificultad estadistica que entrafia la elevada
irregularidad de las precipitaciones, asi como su alta variabilidad temporal y su
considerable concentracion temporal y espacial. Estas circunstancias, unidas a
la ausencia de registros de calidad, impiden la identificacion de patrones claros
con elevada significatividad estadistica. Ademas, las islas Canarias han presentado
tradicionalmente los coeficientes de variacion mas destacados de todo el pais
(Dorta Antequera et al., 2018), lo que hace altamente aventurado identificar
tendencias temporales o espaciales con total certeza.

En cualquier caso, la mayoria de los estudios publicados apuntan a una disminucion
generalizada de las precipitaciones (De Luque, A. & Martin-Esquivel, J.L., 2011;
Garcia-Herrera et al., 2003; Mayer et al., 2017; Mayer Sudrez et al., 2015), aunque
las tendencias no son del todo significativas (Cropper, 2013; Sanchez-Benitez et
al., 2017), pudiendo identificarse algo mas claramente en la parte norte de Tenerife
y, sobre todo, en Gran Canaria (Mayer et al., 2017). La reduccion pluviométrica mas
acusada tiende a cuantificarse en unos 40 mm por década en enclaves concretos
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de las islas (De Luque, A. & Martin-Esquivel, J.L., 2011; Mayer Suarez et al., 2015),
alcanzando los 60 mm de disminucion por década en la alta montafia desde 1970
(Hernandez Barrera et al., 2012). Pequefios sectores de las islas, como la comarca
noreste de La Palma o la isla de El Hierro, presentan incrementos de precipitacion
que no son estadisticamente relevantes (Hernandez Barrera et al., 2012). Por
otro lado, es posible apreciar un aumento de la intensidad de las precipitaciones,
aunque solo en algunos observatorios, por lo que no se puede afirmar que se trate
de una tendencia generalizada (Mayer et al., 2017).

En el contexto pluviométrico de las Ultimas décadas, se ha incrementado la
frecuencia de inviernos muy secos (Dorta Antequera et al., 2018), evidenciandose,
ademas, un aumento considerable de la intensidad de las sequias, particularmente
en los sectores meridionales de la region (Amador Gonzélez y Marzol Jaén, 2021).
Obviamente, esta situacion tiene consecuencias negativas sobre los ecosistemas, el
riesgo de incendios forestales, la actividad agricola y ganadera y el abastecimiento
de agua de las islas.

Por otro lado, los registros de las Ultimas décadas sugieren una posible alteracion
del régimen pluviométrico anual en la region. Asi, Canarias, con un claro patron
pluviométrico mediterraneo, ha mostrado tradicionalmente una ausencia casi total
de precipitaciones durante el verano. Sin embargo, segun los datos del Ultimo
siglo, este patron parece haber sufrido una incipiente y adin poco significativa
variacion. En los Ultimos veinticinco afios se han producido importantes eventos
pluviométricos durante el mes de agosto que han batido, entre otros, el récord
mensual de precipitacion para dicho mes en el centenario observatorio de lzafia,
Tenerife (Dorta Antequera et al., 2018). Del mismo modo, fendmenos tropicales
como la tormenta Hermine, que alcanzd Canarias en septiembre de 2022,
dejando a su paso precipitaciones abundantes y sin precedentes para ese mes
(AEMET, 2022), son eventos que, aun considerando las reservas expresadas
sobre la significativida estadistica de las precipitaciones, invitan a pensar en una
tropicalizacion de las lluvias en la region. En este contexto, episodios cada vez
mas frecuentes -aunque, por ahora, aislados- de naturaleza convectiva y origen
puramente tropical pueden jugar un papel muy importante en este eventual
cambio en la distribucion estacional de las precipitaciones. En este sentido,
parece identificarse una tendencia consistente en la extension hacia el sudeste
del Atlantico norte, en las proximidades de las islas Canarias y el golfo de Cadiz
(Dorta Antequera et al., 2023). Estos centros de bajas presiones, formados en torno
al archipiélago de Cabo Verde, tienden generalmente a dirigirse hacia el oeste,
desplazandose hacia el Caribe y el Golfo de México siguiendo aguas calidas (Dorta
Antequera et al., 2018). Sin embargo, de forma andmala y puntual su trayectoria
se ha modificado para girar hacia el este y aproximarse a las Azores, Madeira y
Canarias. Es el caso de la tormenta Delta (2005), que causé graves dafios en
la region, Hermine (2022) y el huracan Vince (2005). Sin embargo, a pesar del
aumento registrado en el nimero de perturbaciones de este tipo en el sureste del
Atlantico norte (Dorta Antequera et al., 2023), hay que tener en cuenta que existen
registros escritos que dan cuenta de la ocurrencia de eventos extremos en la zona
-en 1724 y 1842, por ejemplo-, por lo que la ocurrencia de estos fendmenos en
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Canarias no es inédita y no debe atribuirse, al menos directa y completamente, al
cambio climatico. Cuestion distinta es que el calentamiento global favorezca las
probabilidades de aparicién de fenémenos inestables de origen tropical o, en todo
caso, de naturaleza convectiva, teniendo en cuenta el aumento de temperatura de
la superficie oceanica proxima a Canarias estimado para las proximas décadas que
podria superar los 2 °C a finales de siglo (Guijarro et al., 2014).

Otras variables

Aunque los impactos y tendencias descritos reflejan el consenso de la mayoria
de las investigaciones publicadas sobre el cambio climatico en Canarias, no debe
obviarse el tratamiento de otras variables climaticas de interés, como la presion, la
humedad relativa y la insolacion. Respecto a la presion, expertos como Cropper y
Hanna, 2014 sefialan un aumento del gradiente barométrico entre Azores y Cabo
Verde, lo que podria implicar un aumento de la intensidad de los vientos alisios
también sefialado por otros autores (Guijarro et al., 2014). Sin embargo, estudios
con datos del reandlisis de NCEP/NCAR como los de Marrero-Betancort et al.,
2020, muestran una disminucion neta de 1 m/s en la intensidad de los vientos
alisios. Utilizando el afloramiento al este de Canarias como proxy, Gallego et al.,
2022 no encuentran una relacion clara con los vientos segun el analisis del indice
NAO, pero si con la NAO de verano, que cada vez se posiciona mas hacia el noreste
de Europa en su fase positiva, provocando una disminucién de los vientos del
noreste favorables al afloramiento.

No obstante, también se ha sefialado que, como consecuencia de la extension
del anticiclon de las Azores hacia el Sahara, es de esperar un cambio en las
condiciones de viento (en los meses frios, el area de altas presiones ocupa
posiciones cada vez mas zonales, produciéndose con mayor frecuencia vientos
del este de componente zonal que podrian estar intensificando las intrusiones
saharianas en la region) (Alonso-Pérez et al., 2011). Sin embargo, en otras
investigaciones no se observan tendencias significativas en estos episodios de
polvo en suspension (Garcia et al., 2016).

En relacion a la humedad relativa, los resultados obtenidos no son concluyentes;
algunos estudios identifican aumentos en sectores costeros del 1,1 %/década
(Sperling et al., 2004), mientras que otros reportan una disminucion que
podria estar detrds del aumento de 18,2 mm/década en la evapotranspiracion,
especialmente durante la época estival (Vicente-Serrano et al., 2016). La insolacion
es una variable para la que aun no se han identificado tendencias significativas
(Sanroma et al., 2010).

En resumen, las variaciones de diversos parametros climaticos son evidentes en
las islas Canarias. El aumento de temperatura, especialmente el nocturno, es muy
significativo, las precipitaciones muestran una tendencia, aun muy incipiente, a
la disminucion y los fendmenos extremos de origen tropical se convierten en una
amenaza creciente en un contexto mas calido y, sobre todo, con temperaturas
superficiales del mar mas elevadas.
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8.2.1

Cambios de temperatura

El analisis mas completo sobre las tendencias de la temperatura en las islas Baleares
es el realizado por Homar et al., 2010, en el que examinaron las tendencias de
las temperaturas maximas y minimas a partir de la informacion recogida en tres
estaciones de temperatura, con registros diarios que abarcaban desde 1976 hasta
2006. Estas estaciones estaban situadas en las cabeceras de las pistas de los
aeropuertos de las tres islas principales, donde la urbanizacion no tuvo un impacto
relevante en los valores registrados. Ademas, se evalud la temperatura media anual
en la troposfera media y la estratosfera baja utilizando datos de radiosondeos
especificos para las islas Baleares para el periodo comprendido entre 1981 y 2006.
El analisis de los registros de temperatura mostro que las temperaturas minimas
aumentaron 0,58 °C/década durante el periodo de 31 afos, mientras que las
méaximas exhibieron un incremento de 0,50 °C/década. Ambas tendencias mostraron
una confianza estadistica superior al 99%. Al mismo tiempo, las temperaturas en la
troposfera media mostraron un descenso a un ritmo de -0,54 °C/década, mientras
que la estratosfera inferior mostro una tendencia de -0,78 °C/década. A pesar de la
considerable variabilidad interanual de ambas series, la confianza estadistica para
el signo de las tendencias lineales en la troposfera y la estratosfera superd el 98 %.

Posteriormente, Guijarro, 2013 estim6 las tendencias de temperatura en todas las
regiones espariolas -incluidas las islas Baleares- cubriendo un periodo mas largo
comenzando en 1951, con series homogeneizadas. Para las islas Baleares, las
tendencias obtenidas fueron muy bajas. La informacion sobre tendencias también
se incluye en los informes trimestrales y anuales del estado del clima en las islas
Baleares, publicados por el Laboratorio Interdisciplinar de Cambio Climatico de la
Universidad de las islas Baleares (LINCC-UIB), desde 2017 (Jansa et al., 2017).

Un trabajo reciente sobre tendencias climaticas en Baleares, obtenidas a partir de
observaciones instrumentales, es el de Guijarro y Jansa (2022). Este trabajo se refiere
Unicamente a las tendencias de temperatura y revisa la literatura previa sobre el tema,
incluyendo el anteriormente citado de Homar et al., 2010. Ademas, se calcularon las
tendencias con datos mas recientes (hasta 2020) y se homogeneizaron. Sus resultados
mostraron que las tendencias de temperatura variaban en funcion de si se aplicaban
0 no procedimientos de homogeneizacion, y eran extremadamente sensibles a las
caracteristicas de la muestra (longitud y fecha). Aunque las tendencias eran siempre
positivas cuando se tomaban muestras suficientemente largas y recientes (de al menos
30 afios, a partir de 1995 o mas tarde), las variaciones entre una muestra u otra eran muy
pronunciadas, de poco mas de 0,1 °C/década a casi 0,7 °C/década, lo que demuestra que
la elevada variabilidad natural impide tendencias termométricas mas robustas.

Por Ultimo, los datos obtenidos de los sensores de las boyas meteoceanograficas
de Puertos del Estado se utilizaron para analizar las variaciones interanuales de
parametros como la temperatura del aire sobre el mar. Algunos resultados pueden
verse en Barrientos et al., 2022.
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Guijarro, 2001 1978-2000 | 4 0.77

Homar et al., 2010 1976-2006 | 3 0.58 0.54 0.50
Jansa, 2012 1973-2009 | 1 0.54

Guijarro, 2013 1951-2012 48 0.14 0.11 0.07
Jansa y otros, 2017 | 1973-2012 48 0.41

Jansa, 2018 1973-2017 | 3 0.35

Jansa y otros, 2019 | 1973-2017 4 0.28

Guijarro y Jansa, 1961-2020 22 0.19 0.21

2022

Guijarro y Jansa, 1991-2020 22 0.37 0.28

2022

Tabla 3.2. Recopilacion de las tendencias de temperatura publicadas (°C/década) de las islas Baleares.
(Adaptado de Guijarro y Jansa, 2022; series homogeneizadas en negrita)

8.2.2

Cambios en las precipitaciones

Homar et al., 2010 también examinaron las variaciones de las precipitaciones en
las islas Baleares analizando los datos de 18 pluviometros con registros diarios
completos entre 1951 y 2006. Este estudio encontré una notable tendencia
negativa en la precipitacion anual, mostrando una disminuciéon de 163 mm por
siglo, con un nivel de confianza del 85 %. Un algoritmo para la deteccion de cambios
significativos en la tendencia, basado en la optimizacion de la varianza explicada
por segmentos de la serie completa (Oosterbaan, 1994), dio como resultado
una deteccion consistente de un punto de corte entre los afios 1979-1983. El
algoritmo identificd disminuciones bruscas de la precipitacion anual de 65 mm
de media entre los dos periodos distintos (1951-1980 y 1981-2006). El analisis
también puso de manifiesto un cambio en la composicion de la precipitacion total
anual: las precipitaciones escasas (hasta 4 mm) y las muy abundantes (mas de
64 mm) mostraron una mayor contribucion, mientras que la contribucion de las
precipitaciones moderadas a abundantes (es decir, entre 16 y 32 mm) disminuyd.

Mezclando datos hidroldgicos y de precipitacién instrumental, Garcia et al., 2017
realizaron un analisis exhaustivo centrado en las tendencias anuales y estacionales
de los datos de caudal diario observados en 14 estaciones de aforo situadas a lo
largo de torrentes temporales en toda Mallorca. Utilizando una prueba de Mann-
Kendall, se examinaron las tendencias en los datos que abarcan desde 1977 hasta
2009 para la descarga, el nimero de dias de agua, la precipitacion acumulada, la
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evapotranspiracion potencial y los cambios en la cubierta terrestre. Sus conclusiones
revelaron una tendencia general a la disminucion del caudal durante la primavera
y el verano, con reducciones de entre el 4y el 17 % en determinadas cuencas. Se
observé que los cambios estacionales afectaban especialmente a las cabeceras
de las cuencas situadas en las montafias de Mallorca. En consecuencia, se realizo
una prueba regional de Kendall en 12 cuencas de la sierra de Tramuntana que
reveld una disminucion significativa del nimero de dias con caudal de -0,44 dias/
afio. A pesar de la importante variabilidad interanual, la disminucion del nimero
de dias de caudal se atribuyé a una confluencia de factores: i) la disminucion de
las precipitaciones anuales, i) el aumento de las temperaturas, v iii) la influencia
de la colonizacion forestal y el crecimiento de los campos agricolas abandonados.

En relacion con las tendencias observadas en la precipitacion en las islas Baleares,
su variabilidad, su dependencia del periodo o de la muestra considerada es mas
importante que las asociadas a la tendencia de la temperatura. Jansa et al., 2019
mostraron que, dependiendo de la muestra o del periodo escogido, la tendencia
puede incluso cambiar de signo negativo a positivo. Por lo tanto, la tendencia
negativa de la precipitacion estimada por Homar et al., 2010 no puede tomarse
como estable y permanente. Al observar las tendencias de 30 afos consecutivos
de la precipitacion media en los tres aeropuertos de Baleares, se observan grandes
diferencias de signo, con tendencias negativas de hasta -4,5 mm/afio (1971-2000)
y positivas de +4,5 mm/afio (1981-2010).

8.2.3 Tendencias de la temperatura y las precipitaciones en Menorca

Con referencia, no al conjunto de las islas Baleares, sino a la isla de Menorca en
particular, Jansa et al., 2019 calcularon las tendencias de temperaturay precipitacion
a partir de los datos de AEMET del aeropuerto. En ellos destacan los notables cambios
de signo en la tendencia de la precipitacion en funcion del periodo considerado.
Tampoco se observaron cambios en otras variables como la insolacion, el viento, etc.,
asociados al cambio climatico Algunos de estos resultados se obtuvieron en el marco
del proyecto BIOCLIMA 2017, dirigido por el OBSAM-IME (Menorca) y financiado por
la Fundacion Biodiversidad (Madrid). Un breve resumen de los resultados obtenidos
se publico en catalan y castellano en OBSAM-IME (2018).

Jansa et al., 2019 también destacaron la alta estacionalidad de las tendencias de
las temperaturas en Menorca (también visto para Mallorca (Jansa, A., 2012)). Esta
estacionalidad de la tendencia de las temperaturas, con un marcado maximo a
finales de primavera, dio lugar a un estudio especifico referido al conjunto de las islas
Baleares, con extension a toda la region ibero-mediterranea y suroeste europea, en el
que se destaca un aumento de la frecuencia e intensidad de una dorsal anticiclénica
en niveles altos, especialmente a finales de primavera (Jansa et al., 2017).

8.3 Montanas

Las montafias desempefian un papel crucial en el sistema climatico a diferentes escalas
temporales y espaciales. Afectan al flujo de masas de aire mediante efectos dinamicos y
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termodinamicos, que influyen en el clima de amplias zonas de la Tierra (Buzzi y Tibaldi,
1978; Frei y Schér, 1998; Yasunari et al., 2006). A escala regional, las montafias crean
condiciones meteoroldgicas distintas y recurrentes en su entorno inmediato y en sus zonas
de influencia, lo que da lugar a lo que suele denominarse clima alpino o de montafa
(James, 1922).

Aunque las montafias s6lo cubren el 27 % de la superficie terrestre, reciben muchas
mas precipitaciones que las tierras bajas y contienen el 70 % del agua dulce del planeta
(Casassa et al., 2007). Desempefian un papel crucial en el ciclo del agua, actuando como
gigantescas “torres de agua” que recogen, almacenan y liberan gradualmente agua dulce a
las zonas circundantes (Viviroli et al., 2007).

El Sexto Informe de Evaluacion (ARG, de sus siglas en inglés) del IPCC (IPCC, 2023) afirma que
la capa de nieve en primavera en todo el hemisferio norte se ha reducido significativamente
desde la década de 1950. Ademas, las regiones de alta montafia han experimentado un
calentamiento significativo desde principios del siglo XX, lo que ha provocado una reduccion
media del manto de nieve (Marty et al., 2017). Se ha observado que el cambio de la nieve
a la lluvia como principal forma de precipitacion provoca una disminucion tanto del caudal
de los arroyos como del almacenamiento de aguas subterraneas en regiones en las que
el deshielo es la principal fuente de recarga (Berghuijs et al., 2014; Earman y Dettinger,
2011). Este cambio se asocia a una mayor reduccion del equivalente en agua de nieve
(SWE, de sus siglas en inglés) en las cotas mas bajas.

Sistema Central

La region sufre sequias frecuentes y se prevé un cambio en la intensidad de las
precipitaciones. Se prevé una menor proporcion de agua equivalente de nieve y un deshielo
mas rapido debido al aumento de las temperaturas (Durdn et al., 2023). Los planificadores
tendran que adaptarse a este nuevo escenario, que puede dar lugar a una redistribucion del
ciclo de escorrentia estacional y a cambios en las intensidades. También se ha constatado
una tendencia significativa a la disminucion de los dias con una cobertura de nieve superior
a 3 cm desde el afio 2000 (Gonzalez-Florez et al., 2022). Esto se atribuye al aumento de
la temperatura del suelo como consecuencia del cambio climatico y la elevacion de la
isoterma de cero grados centigrados. Esta hipotesis, coherente con otros trabajos en la
zona (Rubio-Romero, A.; Granados, I., 2008), requiere una mayor investigacion en el futuro.

Desgraciadamente, faltan estudios de variabilidad climatica regional y de vinculos entre
clima e hidrologia en estas montafias debido a la complejidad de los fendmenos. Hay
algunas excepciones como Durdn et al., 2013 para la sierra de Guadarrama o Azorin-Molina
et al. 2021 para Gredos, pero se anima a seguir investigando.

Sierra Nevada

La variabilidad espacial y temporal de Sierra Nevada esta influenciada principalmente
por la NAO en la parte occidental, mientras que la parte oriental esta mas afectada por
las depresiones mediterraneas, especialmente la WeMO (Esteban-Parra et al., 2022).
Sierra Nevada experimenta una marcada variabilidad interanual e intraanual de las
precipitaciones, tipica del clima mediterraneo (Castillo, et al., 1996). Las precipitaciones
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se concentran principalmente entre octubre y abril. Existe una clara disminucion de las
precipitaciones de oeste a este, y una tendencia al aumento de las precipitaciones con la
altitud. La precipitacion media anual en la cara noroeste, que esta orientada en la direccion
predominante de las tormentas entrantes, es de 550 mm a 1.000 m y de 750 mm a 2.000
m. Hacia el este, el efecto de sombra reduce la precipitacion media anual a 300 mm a
1.000 my a 465 mm a 2.000 m. El gradiente medio de precipitacion con la altitud a lo
largo de toda Sierra Nevada es de unos 150 mm/km por encima de 1.300 m. La fraccion
de nieve es muy variable e impredecible. Los procesos nivales son dominantes por encima
de los 2.300 m en el noroeste y de los 2.500 m en el resto de la Sierra. La sublimacion de
la nieve es un factor importante, con valores locales que alcanzan hasta el 30 % a lo largo
del tiempo (Herrero y Polo, 2016). A escala de macizo, supone en torno al 15-20 % de la
nieve total acumulada en superficie. Los fenémenos de lluvia sobre nieve son frecuentes
y significativos desde el punto de vista hidrologico debido a las marcadas variaciones de
temperatura, incluso durante la estacion invernal.

El andlisis histérico de Pérez Palazén, 2019 muestra una tendencia general decreciente de
2,3y 0,3 mm/afio para la precipitacion y la innivacion anuales, respectivamente, en Sierra
Nevada durante un periodo de 55 anos. Aunque existen diferencias locales en valores y
nivel de significatividad, esta tendencia no se traduce necesariamente en un aumento de
los episodios de sequia caracterizados por SPI. El aumento de las condiciones de sequia
esta mas bien relacionado con el aumento de la demanda atmosférica (Esteban-Parra et
al., 2022). Se han detectado tendencias significativas de la temperatura. Globalmente, las
tasas de aumento anual son ligeramente superiores para las temperaturas maximas que
para las minimas. Los mayores aumentos se observan durante el verano, con tendencias
muy significativas superiores a 0,3 °C/década tanto para las temperaturas maximas como
para las minimas. También se observan tendencias significativas positivas durante la
primavera y el otofio.

Este comportamiento se refuerza en los escenarios futuros. Las proyecciones de
cambio climatico muestran una clara tendencia al calentamiento y una reduccion de las
precipitaciones sobre Sierra Nevada (Esteban-Parra et al., 2022). Esta tendencia es mas
intensa para el futuro lejano bajo el escenario RCP8.5. Es probable que los episodios de
sequia sean ligeramente mas largos y frecuentes en el futuro proximo, con un marcado
aumento de su duracion e intensidad para el futuro lejano. La cara noroeste podria
experimentar mayores pérdidas anuales de nieve en milimetros. Sin embargo, en términos
relativos, la zona oriental (rio Andarax), menos nevada, seria la mas afectada (Polo et al.,
2022). Ademas, el aparente cambio hacia eventos torrenciales podria dar lugar a cambios
no significativos o incluso ligeros aumentos locales de la innivacion anual en las zonas
meridionales.

Pirineos

Varios estudios de la Ultima década han centrado sus esfuerzos en comprender el
comportamiento de los regimenes de precipitacion en los Pirineos. Lopez-Moreno et al.,
2011 mostraron una disminucion general (1955-2006) de la precipitacion anual, del
numero de dias de lluvia y de la intensidad de la precipitacion, al tiempo que un aumento
de la duracion de los periodos secos. Esta disminucion fue especialmente significativa en
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las cabeceras durante el invierno y la primavera. Lemus-Canovas et al., 2019 aumentaron
el detalle de estos resultados al obtener una clasificacion de 8 regiones que exhiben
caracteristicas diferenciadas de precipitacion. Dos de ellas, situadas en la vertiente sur,
mostraron una disminucion significativa. Sin embargo, Buisan et al., 2015 no encontraron
tendencias significativas en el nimero de precipitaciones o dias de nieve para el periodo
1981-2010.

En términos de eventos extremos, Lemus-Canovas et al., 2021 encontraron una clara
dependencia de las influencias maritimas y las teleconexiones, siendo la WeMO la mas
importante, especialmente para el lado oriental de la cordillera. Bajo periodos de retorno de
5 afios, magnitudes de 150 mm por dia son altamente esperables en esta zona.

En cuanto a las temperaturas, se ha observado un aumento de los eventos compuestos
secos-calientes en el periodo 1981-2015 (Lemus-Canovas y Lopez-Bustins, 2021), lo que
es de suma importancia para la cobertura nival (Bonsoms et al., 2023). Ademas, el ritmo de
aumento de la temperatura en los Pirineos es superior al del calentamiento global (Deaux, et
al., 2014; El Kenawy et al., 2013; Espejo F, Ferraz J, Palomo M., 2008; Spagnoli et al., 2002).
Aumentos significativos, especialmente en primavera (Pérez-Zanon et al., 2017), propician
una notable disminucion de la cobertura nival y un retroceso acelerado de masas de hielo y
glaciares (Albalat et al., 2022; Lopez-Moreno et al., 2020, 2016; Martinez-Fernandez et al.,
2022; Vidaller et al., 2023). Aunque la informacién meteoroldgica es escasa e intermitente
en el tiempo, existe una base de datos recientes procedentes de un esfuerzo internacional
conjunto que abarca desde mediados del siglo XX (Cuadrat et al., 2024).

Cordillera Cantabrica

La Cordillera Cantabrica se extiende longitudinalmente (de oeste a este) a lo largo de unos
300 km, separando el mar Cantéabrico de la meseta norte. Es una zona montafiosa con una
marcada asimetria entre vertientes, que presenta importantes diferencias estructurales y
geomorfoldgicas. Su clima presenta una amplia gama de matices, lo que se traduce en una
importante riqueza paisajistica. La vertiente norte tiene un caracter oceanico con un fuerte
gradiente altitudinal, mientras que la vertiente sur presenta un menor gradiente altitudinal
ademds de una mayor continentalidad e insolacion (Ortega Villazan y Morales Rodriguez,
2015). Entre los sectores mas elevados se encuentran Picos de Europa, Macizo de Fuentes
Carrionas, Macizo de Pefia Ubifia, Sierra de Hijar, Macizo de Mampodre o Sierra de Gistredo,
donde las cotas maximas superan los 2.000 m, alcanzando los 2.650 m en Torre Cerredo
(Picos de Europa).

Por un lado, la vertiente norte se caracteriza por temperaturas frescas durante todo el afo,
con una amplitud térmica anual baja, precipitaciones moderadas y ausencia de aridez
estival. En la vertiente sur, a mayor altitud, los veranos son frescos y cortos, mientras
que los inviernos son largos y rigurosos. Hay una gran oscilacion térmica anual y, en los
sectores mas meridionales, se produce aridez estival. Los inviernos son especialmente
frios cuando se presentan circulaciones retrégradas y las nevadas son frecuentes (Ortega
Villazan y Morales Rodriguez, 2015). Las bajas temperaturas en los macizos mas altos
hacen que el permafrost se conserve en cuevas heladas (Gomez Lende, 2016; Gomez-
Lende y Serrano Cafiadas, 2021) y persistan manchas de hielo muy pequefas (restos de
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pequefios glaciares formados durante la Pequefia Edad de Hielo) (Gonzalez Trueba, 2005;
Serrano et al., 2018).

No existen estudios cientificos especificos para el conjunto de la Cordillera Cantabrica sobre
tendencias observadas y predicciones a medio plazo en el contexto del cambio climatico.
Sin embargo, algunos estudios realizados para toda la Peninsula Ibérica permiten distinguir
tendencias en la Cordillera Cantabrica en comparacion con otros sistemas montafiosos
y zonas adyacentes (del Rio et al., 2011; Diaz-Poso et al., 2023a, 2023b; Ferreiro Lera
et al., 2022; Lastrada et al., 2021). Otros estudios cubren parcialmente aspectos de las
tendencias climaticas en partes del &rea de distribucion o estudios locales que también
muestran diferentes respuestas al cambio climatico (Alvarez-Martinez et al., 2014; Del
Rio Gonzélez, S, 2005; Gallinar Cafedo et al., 2022; Ortega Villazan y Morales Rodriguez,
2015; Pisabarro et al., 2019).

Un andlisis de las estaciones meteoroldgicas de la vertiente sur desde mediados del siglo
XX muestra un aumento de las temperaturas medias anuales, especialmente debido al
comportamiento térmico de la primavera y el verano, estimado en 0,05 °C anuales (Ortega
Villazan y Morales Rodriguez, 2015). Se han observado tendencias crecientes en los
valores de las anomalias de las temperaturas maximas, minimas y medias, tanto anuales
como estacionales (Alvarez-Martinez et al., 2014; Morales et al., 2005). Se observa un
aumento (tanto en las maximas como en las minimas diarias) en la frecuencia anual de
valores extremos mas altos y también una disminucion en la frecuencia anual de valores
extremos mas bajos (Morales et al., 2005). Localmente, se ha observado una tendencia
de 1,5 °C en la temperatura media anual del periodo 1961 a 2014 en una de las cuencas
de cabecera del sector central de la cordillera, el alto Pisuerga (Pisabarro et al., 2019).
Estudios recientes confirman esta tendencia, con un aumento de la intensidad, frecuencia y
duracion de las olas de calor (Diaz-Poso et al., 2023b) y, en mayor medida, una disminucion
de las olas de frio (Diaz-Poso et al., 2023a) para el periodo futuro préximo (2021-2050),
con un mayor impacto en el entorno de la Cordillera Cantabrica en comparacion con otros
sistemas montafosos y zonas adyacentes.

A nivel estacional, un andlisis de las temperaturas en el periodo 1961-2006 mostrd
tendencias positivas significativas en los valores de temperatura de primavera y verano en
la zona de la Cordillera Cantabrica, con incrementos de 0,1 °C 0 0,2 °C en la temperatura
media por década (del Rio et al., 2011). A través del estudio de los picos de caudal debidos
al deshielo, se ha detectado un mayor y recurrente impacto de las altas temperaturas
invernales y primaverales, lo que ha provocado que los picos de caudal de los rios
analizados en la vertiente sur se adelanten dos meses (Moran-Tejeda et al., 2021, 2010;
Pisabarro et al., 2019).

Otros estudios han analizado la importancia de la cobertura nival a nivel local en zonas
de gran altitud (Gonzalez Trueba y Serrano Cafiadas, 2010), en algunos casos utilizando
registradores de datos para estudiar el efecto aislante de la nieve sobre las temperaturas
del suelo y sus implicaciones geomorfoldgicas. Estos estudios ponen de manifiesto una
variabilidad interanual en los dias con cobertura nival anual (Gallinar Cafiedo et al., 2022) y
una tendencia regresiva desde mediados del siglo XX en el sector occidental de la cordillera
(Santos Gonzalez et al., 2013), en la vertiente norte (Beato Bergua et al., 2019) o en
la vertiente sur de la Cordillera Cantabrica (Merino et al., 2014; Pisabarro, 2020). Sin
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embargo, las tendencias de temperatura registradas en lugares de gran altitud (series
cortas) muestran tendencias mas estables, ya que la topografia local tiene un impacto
significativo en el régimen térmico a mayor altitud (Melén-Nava et al., 2022; Pisabarro
et al., 2017; Ruiz-Fernandez et al., 2023). Por tanto, estas zonas adquieren un gran
interés para la futura monitorizacion de las condiciones climaticas a escala local, debiendo
promoverse el mantenimiento de series temporales de datos para evaluar la respuesta al
cambio climatico en base a series mas largas.

En los dltimos afios se han desarrollado proyectos multidisciplinares que ponen de
manifiesto las peculiaridades biofisicas de la Cordillera Cantabrica y su interés para tratar
de crear un observatorio de seguimiento de los efectos del cambio global en esta zona, a
pesar de la division administrativa de este espacio (Barquin Ortiz et al., 2018). Destacan
una profunda transformacion de los usos del suelo en las Ultimas décadas, consecuencia
de la despoblacion y de los cambios en los modelos ganaderos hacia la pérdida de modelos
extensivos y de concentracion, favoreciendo el abandono y la reforestacion de grandes
superficies (Alvarez-Martinez et al., 2014; Beato Bergua et al., 2019; Garcia-Hernandez et
al., 2017; Garcia-Llamas et al., 2019) y problemas ambientales por sobrepastoreo. También
se ha analizado la disminucion de la escorrentia, posible consecuencia de esta profunda
transformacion en el contexto de cambios en los regimenes termopluviométricos (Pisabarro
etal., 2019).

El efecto negativo del aumento de la vegetacion forestal y arbustiva, unido al cambio del
régimen de lluvias (mayor irregularidad) y al aumento de las temperaturas, favorece las
condiciones propicias para que los incendios forestales sean mds virulentos y extensos,
dada la mayor dificultad para extinguirlos con un mayor volumen de combustible expuesto
a periodos de sequia cada vez mas prolongados.

Ciudades

La caracterizacion y el andlisis de los cambios climaticos regionales debidos a la
urbanizacion plantean un reto adicional en los entornos urbanos para el desarrollo de
politicas de adaptacion al cambio climatico. El calentamiento global y sus repercusiones
locales plantean importantes retos para la sostenibilidad, la calidad de vida y la salud de
las poblaciones urbanas. Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero
han provocado un aumento de la temperatura media global en superficie de 1,15 °C (IPCC,
2023b). Esto es especialmente relevante si se tiene en cuenta que la region mediterranea
se esta calentando a un ritmo mas réapido que la media mundial y se espera un aumento
de 2 °C con respecto a la época preindustrial en los proximos 20 afos (Zittis et al., 2019).

Espafia es especialmente sensible al efecto Isla de Calor Urbana (ICU), dado que un alto
porcentaje de su poblacion reside en zonas urbanas (aproximadamente el 81 %). La ICU
agrava aun mas la exposicion al calor de las ciudades ya evidente en condiciones de
cambio climéatico, especialmente en verano (Cuadrat, et al., 2022). Este fenomeno esta
causado principalmente por la concentracion de edificios y aceras en los nicleos urbanos,
asi como por superficies artificiales capaces de absorber y retener la radiacion solar
entrante, y reemitirla en forma de calor. La falta de vegetacién y de masas de agua, la
liberacion de calor por las actividades humanas y la morfologia urbana (con la formacion

151


https://www.zotero.org/google-docs/?bFTAwA
https://www.zotero.org/google-docs/?bFTAwA
https://www.zotero.org/google-docs/?tYGlzh
https://www.zotero.org/google-docs/?pgKLAE
https://www.zotero.org/google-docs/?pgKLAE
https://www.zotero.org/google-docs/?i1f3GX
https://www.zotero.org/google-docs/?i1f3GX
https://www.zotero.org/google-docs/?FENpN4
https://www.zotero.org/google-docs/?FENpN4
https://www.zotero.org/google-docs/?Vu42ih
https://www.zotero.org/google-docs/?r7FwD3

1562

____  CAPiTULO 3

de cafones urbanos), contribuyen significativamente al aumento de la temperatura en las
zonas urbanas, en relacion con sus entornos circundantes. La diferencia de temperatura
es especialmente significativa en verano, cuando las temperaturas nocturnas en las zonas
urbanas pueden ser 2 °C mas altas que fuera de las ciudades (Martin-Vide y Moreno-
Garcia, 2020), alcanzando hasta 8 °C en condiciones de alta estabilidad atmosférica. Esta
combinacion de factores expone a grandes porcentajes de la poblacion del pais a riesgos
relacionados con la salud derivados del calor (Heaviside et al., 2017; Hsu et al., 2021).

En la dltima década, las ciudades mas pobladas de Espafia han experimentado récords de
temperatura sin precedentes. La Figura 3.6 muestra las anomalias anuales de temperatura en
8 de las ciudades espafiolas mas pobladas desde 1980 hasta 2023. A pesar de la variabilidad
interanual, existe una clara tendencia en las temperaturas superficiales impulsada por el
cambio climatico y exacerbada por factores urbanos como el efecto ICU. Los valores anuales
de temperatura han aumentado hasta 2,1 °C (Zaragoza) por encima del periodo climatoldgico
(1981-2010). En todas las ciudades mostradas en la Figura 3.6, el afio mas caluroso registrado
se produjo en los dltimos 5 afios, excepto en el caso de Sevilla. Las condiciones de calor
extremo experimentadas en varias ciudades espafolas en los Ultimos afios han demostrado
aumentar el riesgo de eventos cardiovasculares agudos (Salvador et al., 2023), y la mortalidad
(Royé et al., 2020). Por ejemplo, el verano de 2022 fue el mas caluroso registrado desde
1961, y provocd un exceso de mortalidad de mas de 5.000 personas debido a las condiciones
de calor extremo en las capitales de provincia espafiolas (Tobias et al., 2023).

Las tendencias climaticas observadas junto con el acelerado crecimiento urbano ponen de
relieve la necesidad de realizar investigaciones especificas que nos permitan comprender
y abordar las complejas interacciones entre la urbanizacion y la dindmica climatica en
Espafia. Estos estudios no sdlo deberian contribuir a una planificacion urbana sostenible,
sino que también son esenciales para mitigar los impactos adversos del clima sobre el
bienestar de la sociedad.

En los afios 80 se realizaron trabajos de investigacion para comprender el clima urbano
en algunas ciudades espafiolas, con el objetivo de caracterizar y cuantificar la ICU en
forma de anomalias centro-periferia. Sin embargo estos trabajos no tuvieron en cuenta la
perspectiva espacial de los factores que contribuyen a las anomalias (Lopez Gomez, 1993;
Lopez Gomez, A., 1988; Torrecilla et al., 1998). Es importante destacar las dificultades para
obtener datos con una adecuada resolucion temporal y espacial debido a la falta de redes
de observacion con la densidad suficiente para evaluar de forma robusta las caracteristicas
de la dinamica climatica urbana. Esta limitacion dificulta la replicabilidad y comparacion de
estudios entre ciudades, ya que cada una tiene sus propios protocolos de disefio de redes,
instalacion y especificacion de sensores, por no hablar de la heterogeneidad en la longitud
de los datos disponibles para cada lugar.

No obstante, la investigacion actual sigue centrandose en la caracterizacion de las ICU
(Acero et al., 2013), asf como en los diferentes impactos de las olas de calor (Tejedor et
al., 2016), e incluso en el perfeccionamiento de la informacion y la cartografia detallada
de las temperaturas urbanas (Barrao et al., 2022). En la ultima década, los estudios de
modelizacion han tenido como objetivo representar la estructura térmica de las ciudades
(Banks et al., 2015; Nufez-Peir¢ et al., 2021; Salamanca et al., 2012), utilizando también
proyecciones climaticas (José et al., 2018).
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Temperature anomalies of Spanish cities (1980-2023) relative to 1981-2010
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Figura 3.6. Anomalfas de temperatura en superficie de 1980 a 2023 (relativas a 1981-2010) para las ciudades
espafiolas mas pobladas. Los datos que faltan de estaciones/afios concretos aparecen en blanco. Fuente de
datos: AEMET OpenData.

La dificultad de obtener informacion climatica de los entornos urbanos abre el camino a la
busqueda de nuevas metodologias, entre las que destaca el uso creciente de informacion
obtenida por satélite y teledeteccion. Sin embargo, es importante sefialar que estos
estudios se centran en la temperatura de los materiales, no en la temperatura del aire, lo
que da lugar al concepto de isla de calor urbana superficial (SUHI, por sus siglas en inglés),
que es diferente de la ICU, que se refiere a la temperatura del aire. Aunque estos estudios
permiten una resolucion espacial detallada y continua, esta escala no suele corresponderse
con las dimensiones de las ciudades medianas o pequefas, ya que depende totalmente
de la resolucion de las imagenes de satélite, lo que dificulta la realizacion de estudios
intraurbanos detallados.

Apesar de las limitaciones de las imagenes de satélite, incluyendo la falta de informacion en
tiempo continuo, la ausencia de datos horarios y los problemas derivados de la nubosidad
u otros fendmenos atmosféricos, la integracion de datos de satélite en los estudios del
clima urbano permite realizar comparaciones entre diferentes ciudades (Hidalgo Garcia et
al., 2022; Rodriguez-Gomez et al., 2022). Incluso se ha explorado el uso de drones y sus
aplicaciones mediante sensores térmicos en espacios urbanos (Rodriguez et al., 2022).

Estudios recientes ponen de relieve la necesidad de integrar los estudios sobre el clima
urbano en analisis multidisciplinares. Destaca la interaccion entre el clima urbano y la
salud, explorando cdmo las condiciones climaticas afectan a la salud humana a partir
de datos de ingresos hospitalarios y tasas de mortalidad (Carmona et al., 2016; Ifiguez
et al., 2021; Kim et al., 2019; Tobias et al., 2023). También hay un interés creciente en
comprender como el clima urbano estd vinculado al turismo (Diaz-Poso et al., 2023c;
Millan Lopez y Fernandez Garcia, 2018), incluidas las tendencias futuras en condiciones de
cambio climatico (Martinez-Ibarra, 2015; Millan Lopez, 2019).

Otro foco de investigacion crucial es la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en
entornos urbanos (Gandini et al., 2021; Hidalgo-Garcia y Rezapouraghdam, 2023;
Martinez-Juarez et al., 2019; Pietrapertosa et al., 2023; Salvia et al., 2021). Esto va mas
alla de la propuesta de soluciones, abarcando la evaluacion futura de estas medidas y la
identificacion de las zonas urbanas mas vulnerables a los impactos climaticos adversos. Una
perspectiva emergente, fuertemente vinculada a la arquitectura y el urbanismo, consiste
en incorporar variables y conceptos climaticos a cuestiones relacionadas con la eficiencia
energética y el confort térmico en edificios y espacios urbanos (Alvarez et al., 2021; Aram
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et al., 2020; Lomba-Fernandez et al., 2019; Rodriguez Algeciras y Matzarakis, 2016).
Este enfoque refleja la creciente concienciacion sobre la importancia de disefiar entornos
urbanos sostenibles y resilientes, teniendo en cuenta las condiciones climaticas locales.

Este enfoque multidisciplinar permite una comprension mas amplia de las repercusiones del
clima urbano en la sociedad y el medio ambiente. Sin embargo, esto no nos exime de la
necesidad de una investigacion especifica que aborde con detalle la climatologia urbana.
Comprender las variables meteoroldgicas y geograficas, asi como los procesos fisicos en el
contexto urbano, permitird entender mejor la interaccion entre el clima regional y la dinamica
urbana y, en Ultima instancia, sera Util para las politicas de adaptacion y mitigacion.

9. Conclusiones

Este capitulo es una revision de los conocimientos actuales sobre la variabilidad climética a lo
largo del periodo instrumental en Espafia. El pais dispone de una red de observacion sélida y bien
distribuida para todas las variables atmosféricas que, junto con una serie de conjuntos de datos
en rejilla construidos de forma fiable, permiten un analisis exhaustivo de la variabilidad climatica
pasada (Serrano-Notivoli y Tejedor, 2021). En relacion con la temperatura, diferentes estudios han
encontrado una tendencia positiva durante el periodo instrumental (en diferentes periodos durante
los Ultimos 100 afios), aunque ésta muestra una notable variabilidad temporal y espacial. Para las
temperaturas medias anuales, esta tendencia alcanza un valor de 0,21 °C/década en el periodo
1961-2018 (AEMET, 2023, 2022). Sin embargo, el aumento de temperatura es mayor para el
verano o la primavera, cuando puede alcanzar 0,27 °C/década y 0,24 °C/década, respectivamente
(AEMET, 2023, 2022). Ademas, los eventos extremos de temperatura, como la aparicion de olas de
calor, han aumentado en frecuencia (+0,3/década), intensidad (+0,1 °C/década), duracion (+0,9
dias/década para la duracion maxima anual) y extension espacial (+1,3% del Pl por década) en el
periodo 1951-2019 (Paredes-Fortuny y Khodayar, 2023).

A diferencia de la temperatura, en general, no existe una tendencia clara y homogénea en el
signo de las precipitaciones. La mayoria de los estudios (por ejemplo, Camuffo et al., 2013;
Serrano-Notivoli, 2017; Pefia-Angulo et al., 2020; Senent-Aparicio et al., 2023) apuntan a un
ligero descenso (no significativo en todas las zonas) de los totales anuales desde la segunda
mitad del siglo XX. El descenso general mostrado en la Espafia peninsular esta condicionado por
una marcada variacion interanual y con importantes contrastes espaciales. No obstante, existe
consenso en la confirmacion de un descenso de las precipitaciones en marzo y junio y un ligero
aumento en octubre (del Rio et al., 2011; Gonzalez-Hidalgo et al., 2024; Gonzalez-Hidalgo et
al., 2011), potencialmente debido a un desplazamiento temporal de los maximos primaverales
y otofiales, respectivamente por las condiciones cada vez mas célidas de la atmosfera y de las
masas ocednicas.

Las tendencias de las precipitaciones extremas son variables para todo el territorio o periodo
temporal, pero se ha observado un aumento de los eventos convectivos, dando lugar a un
incremento de los eventos de alta precipitacion, especialmente a finales de otofio, probablemente
relacionado con un mar Mediterrdneo mas cdlido (Meseguer-Ruiz et al., 2021; Miro et al.,
2018; Mufioz et al., 2020). Por otro lado, el siglo XXI ha experimentado la mayor frecuencia de
sequias severas de los ultimos 150 afios (Vicente-Serrano et al., 2023). Aunque las cantidades
de precipitacion se han situado en torno a los valores medios, el aumento de las temperaturas
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ha impulsado una mayor demanda evaporativa atmosférica, lo que ha provocado sequias mas
prolongadas e intensas (Coll et al., 2017; Paniagua et al., 2019).

La PI muestra una fuerte relacion entre el transporte de humedad desde sus fuentes de humedad
dominantes (el Atlantico Norte tropical-subtropical, la propia Pl (reciclaje) y la cuenca mediterrdnea
occidental circundante) y los extremos hidrometeorolégicos, como la precipitacion extrema o la
sequia meteorologica. Las precipitaciones extremas muestran una gran dependencia del aporte
de humedad de estas fuentes, asi como de la columna de agua o de la inestabilidad atmosférica.
Las sequias meteoroldgicas se deben a un bajo aporte de humedad (Gimeno-Sotelo et al., 2024;
Gimeno-Sotelo y Gimeno, 2023). El aporte de humedad atmosférica de las fuentes dominantes
tiene un claro comportamiento estacional, dominando el aporte tropical-subtropical del Atlantico
norte durante la estacion fria y aumentando el aporte mediterraneo y de reciclaje durante la
estacion calida (Gimeno et al., 2010). La notable disminucion de las precipitaciones estivales
recientes sobre la peninsula ibérica puede atribuirse a la reduccion de las contribuciones de
humedad procedentes de la propia Pl (26%) y del este del Atlantico norte (57%), segln se extrae
de la comparacion entre los periodos anterior y posterior a 1997 (Liu et al., 2022).

En cuanto a la variabilidad del viento, se ha sefialado que la velocidad del viento cerca de la
superficie de la Pl ha disminuido desde principios de la década de 1960 hasta 2010, dando lugar a
un fendmeno denominado “stilling”, a un ritmo anual de aproximadamente -0,15 m*s-1/década (p
< 0,05). Este fenémeno ha estado seguido por un cese del stilling o un periodo de fortalecimiento
débil y no significativo del viento.. La estabilizacion pudo deberse a un aumento de la estabilidad
térmica atmosférica y a un desplazamiento hacia el norte de la corriente en chorro. No se encontrd
otra causa para el cese del stilling que un cambio en la tendencia de la Oscilacion del Mediterraneo
Occidental (Azorin-Molina et al., 2014; Utrabo-Carazo et al., 2022).

Mas alld de la Pl merecen especial atencion las islas Canarias y las islas Baleares debido a las
particularidades de su ubicacion y caracteristicas geograficas y climaticas. Las Islas Canarias estan
experimentando temperaturas mas elevadas especialmente en verano, lo que conlleva una mayor
frecuencia de olas de calor (Dorta Antequera et al., 2018). Las tendencias de las precipitaciones
no son homogéneas, pero se ha observado una disminucion general de las cantidades totales
(Dorta Antequera et al., 2018). Por otro lado, los registros de temperatura de Baleares mostraron
que tanto las temperaturas minimas como las maximas han aumentado por encima de 0,50 °C
por década en el periodo 1976-2006 (Homar et al., 2010). También experimentaron una notable
tendencia negativa en la precipitacion anual de 1,63 mm por afio durante el periodo 1951-2006,
aunque no fue estable a lo largo de todo el periodo (Homar et al., 2010).

Otros territorios que presentan condiciones climaticas especiales y vulnerabilidades especificas
al cambio climatico son los sistemas montafiosos. Los sistemas montafiosos espafioles sufren
los mismos impactos que el resto del territorio (sequias, olas de calor, etc.), desencadenados por
una sutil disminucién de las precipitaciones anuales y un claro aumento de las temperaturas. Sin
embargo, éstas estan acelerando los procesos de deshielo que haran desaparecer los glaciares en
las proximas décadas. Los recursos hidricos ya se han visto afectados, con un impacto significativo
en los ecosistemas de montania.

Por otra parte, es importante sefialar que debido a que un alto porcentaje de su poblacion reside
en zonas urbanas (aproximadamente el 81 %), Espafia es especialmente sensible al efecto isla
de calor urbano. En la dltima década, las ciudades espafiolas mas pobladas han experimentado
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récords de temperatura sin precedentes. Estos han sido impulsados por el cambio climatico y, a su
vez, intensificados por factores urbanos como el efecto ICU. Como resultado, existe una creciente
concienciacion sobre la importancia de disefiar entornos urbanos sostenibles y resilientes,
teniendo en cuenta las condiciones climaticas locales (Cuadrat, et al., 2022; Heaviside et al.,
2017; Hsu et al., 2021).

Por dltimo, todavia hay margen de mejora en el andlisis de la variabilidad pasada reciente de las
variables atmosféricas en Espafia. La sélida red de observacion, centenaria en algunos casos
para temperatura y precipitacion, es util para ciertos fines como promediar variables climaticas
0 extraer tendencias para regiones concretas. Sin embargo, existen varias zonas en el pais,
como montafias de gran altitud o dreas no pobladas relativamente remotas, sin informacion
observacional y para las que los modelos no reproducen con precision el comportamiento de
algunas variables. Esto se debe a la ubicacion irregular y a la inaccesibilidad de las estaciones
meteoroldgicas, asi como al uso de modelos polivalentes que no reflejan las condiciones locales
de esas variables tan dispersas. La cobertura observacional no es homogénea en todas las escalas
espaciales y temporales, lo que dificulta, por ejemplo, los andlisis comparativos de tendencias.
Recientemente, varias investigaciones han explorado e implementado la inclusion de diferentes
fuentes de observaciones basadas en tecnologias de teledeteccion como la informacién por
satélite, los datos basados en radares e incluso los UAV (vehiculos aéreos no tripulados) para
mejorar el conocimiento del comportamiento del clima desde escalas regionales a locales. Si bien
esto podria ser valido para las ultimas décadas, el problema crece a medida que retrocedemos en
el tiempo el periodo de estudio y no se dispone de informacion. Antes de mediados del siglo XX,
el reto de completar las observaciones en Espafia suponia un mayor esfuerzo en la digitalizacion
de documentos antiguos con informacion meteorologica y metadatos de gran valor. Todas estas
nuevas fuentes de informacion pueden utilizarse para mejorar los conjuntos de datos reticulares ya
existentes, que necesariamente deben actualizarse periédicamente y, preferiblemente, con mayor
resolucion espacial.
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1. Introduccion

Los océanos cubren mas del setenta por ciento de la superficie terrestre y, debido a su gran
volumen y a su inercia térmica -unas 4000 veces mayor que la del aire-, acumulan el 93% de la
energia del Sistema Climatico de la Tierra, siendo el principal impulsor de la regulacion del clima
y actuando como amortiguador térmico del calentamiento climatico (Intergovernmental Panel On
Climate Change, IPCC 2023). Ademas, el océano global no sélo absorbe, almacena y redistribuye
grandes cantidades de calor, sino también de carbono. El océano contiene 50 veces mas carbono
que la atmdsfera y absorbe activamente cerca del 30% del didxido de carbono antropogénico
emitido (Le Quéré et al., 2015). La mitad de la produccion primaria neta de la Tierra es producida
en las capas superficiales del océano por el fitoplancton, con la consiguiente liberacion de oxigeno
(Keeling et al., 2010). La regulacién de las concentraciones atmosféricas y marinas de didxido de
carbono (CO,) y el suministro de oxigeno son solo algunos de los servicios que los ecosistemas
marinos y la biodiversidad marina prestan al bienestar humano.

A medida que las concentraciones de gases de efecto invernadero aumentan el desequilibrio
radiativo de la Tierra (la energia recibida del Sol supera la energia que sale de la atmdsfera de
vuelta al espacio), los océanos secuestran hasta el 93% del calor extra en el sistema climatico
(IPCC, 2023) y, como resultado, el océano se esta calentando (Balmaseda et al., 2013; Cheng
et al.,, 2019, 2022; Roemmich et al., 2015). La interfaz atmosfera-océano es una puerta de
entrada clave en el sistema climatico terrestre. Es donde la atmosfera pone en movimiento al
océano, se producen los procesos de interaccion atmdsfera-océano relevantes para el clima y
tiempo atmosférico y donde los contaminantes (es decir, plastico, CO, antropogenico, residuos

187


https://www.zotero.org/google-docs/?Igz30W
https://www.zotero.org/google-docs/?Igz30W
https://www.zotero.org/google-docs/?Igz30W
https://www.zotero.org/google-docs/?7LAo0p
https://www.zotero.org/google-docs/?I6lo6p
https://www.zotero.org/google-docs/?OyKRen
https://www.zotero.org/google-docs/?KdY7Xb
https://www.zotero.org/google-docs/?KdY7Xb

____ CAPiTULO 4

radiactivos/quimicos) entran en el mar. Estd tan evidente que el conocimiento preciso de los
intercambios a través de esta interfaz es fundamental tanto para la evolucion del océano como
para nuestro clima en su conjunto que, de hecho, los flujos de calor turbulento y radiativo entre
el océano y la atmdsfera se encuentran tanto entre las Variables Esenciales del Océano (EQV en
sus siglas en inglés) como entre las Variables Esenciales del Clima (ECV en sus siglas en inglés).
Las observaciones in situ de estas variables proceden en su mayoria de boyas fijas y buques.
Esto significa que, a pesar de la importancia de estas mediciones, actualmente sdlo existen unos
300 lugares de observacion in situ del intercambio de calor, agua y momento en la inmensidad
de todo el océano y con una distribucién no homogénea. En consecuencia, nuestra capacidad
para resolver la amplia gama de procesos de interaccion océano-atmaosfera con una resolucion
espacial y temporal adecuada sigue siendo limitada. Esto significa que las estimaciones de los
flujos de calor en los que tienen lugar intercambios entre la atmdsfera y el océano que permiten
al océano acumular mas del 90% de la energia en el sistema climatico estan aun lejos de poder
cerrar el balance de calor a +1 Wm -como las estimaciones actuales basadas en el aumento
del contenido de calor del océano (+0,6 = 0,3 Wm), mostrando una incertidumbre (17 Wm2
) incluso mayor que las estimaciones a partir de los flujos de calor TOA (Top Of the Atmosphere).
Una ganancia neta media mundial de calor de la atmosfera al océano de +1 Wm, si se mezcla
con los 700 m superiores del océano, conduce a un aumento de la temperatura media en esa
capa de 0.11 °C/década, suficiente para explicar las tendencias actuales de calentamiento. Asi
pues, las estimaciones del contenido de calor oceanico proporcionan la estimacion mas precisa
del calentamiento de nuestro sistema climatico.

El océano no sdlo se estd calentando, sino que los datos de maredgrafos y altimetria también
arrojan resultados concluyentes: el nivel del mar esta subiendo y este aumento se esta acelerando
(IPCC, 2023). Ademas, en respuesta a la intensificacion del ciclo hidrologico debido a que una
atmosfera mas cdlida es capaz de mantener y redistribuir mayor cantidad de humedad, las zonas
saladas (mayor salinidad) son cada vez mas saladas y las zonas salobres (menor salinidad) son
cada vez mas salobres. En otras palabras, las zonas mas secas son cada vez mas secas y las
zonas mas humedas son cada vez mas humedas. También en este caso, para la comprension y el
seguimiento de este patron con consecuencias globales también en tierra, los datos oceanograficos
son cruciales. La medicion de la distribucion geografica del flujo de calor latente es especialmente
importante, ya que implica cambios en la evaporacion y en el ciclo hidrolégico, pero es dificil
determinar con precision estos flujos atmdsfera-océano. Asi pues, dado el predominio del océano
en el ciclo hidrologico, una de las mejores pruebas de la intensificacion del ciclo hidroldgico
procede de hecho de la hidrografia: de las tendencias observadas en las salinidades oceanicas.

El drastico aumento de las emisiones antropogénicas de CO, desde la industrializacion no sélo
provoca el calentamiento de los océanos, la subida del nivel del mar y la intensificacion del ciclo
hidroldgico, sino que también es la causa de la acidificacion de los océanos (un conjunto de
cambios en la quimica del agua de mar debidos al aumento progresivo de las concentraciones de
carbono inorganico en el océano que provoca la disminucion del pH del agua y de la saturacion de
carbonato calcico, entre otros) y de una disminucion significativa del contenido de oxigeno disuelto
(Keeling et al., 2010).

La circulacion ocednica, la estratificacion del océano y la profundidad de la capa de mezcla son
otros factores fundamentales que determinan el papel fundamental del océano en el clima al
absorber, almacenar y redistribuir grandes cantidades de calor, carbono y otros trazadores.
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Baséandose en observaciones ocednicas, este capitulo pretende ofrecer una actualizacion de
los cambios y tendencias regionales observados en estas propiedades y procesos fisicos y
biogeoquimicos durante el registro historico existente en las aguas ocednicas que rodean la
Peninsula Ibérica y los archipiélagos canario y balear.

2. Cambios observados en el océano.

2.1. Cambios en las capas superficiales del océano. Variabilidad y tendencias de la
temperatura, la salinidad, la estratificacion y la profundidad de la capa de mezcla.

2.1.1.

Temperatura de la superficie del mar.

El dltimo Sexto Informe de Evaluacion (AR6 en sus siglas en inglés) del IPCC
(IPCC, 2023) determind que es practicamente seguro que la temperatura global
de la superficie del mar (SST) ha aumentado desde principios del siglo 20" . La
temperatura global de la superficie del mar (SST) ha aumentado 0,88 [0,68 a
1,01] °C desde 1850-1900 hasta 2011-2020 y 0,60 [0,44 a 0,74] °C desde
1980 hasta 2020, lo que supone una tasa media de 0,15 °C/década. Las tasas
de calentamiento de la SST son geograficamente heterogéneas, ya que algunas
regiones se calientan mas rapido que otras. Lo mismo ocurre con las aguas que
rodean la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias, que abarcan regimenes oceanicos
muy diferentes, con transicion hacia regiones subpolares en el Golfo de Vizcaya
y el Atlantico Nororiental, a aguas mas subtropicales en el Golfo de Cadiz, las
corrientes de contorno Este en las Islas Canarias y, por ultimo, el Mar Mediterraneo.

El Atlantico Nororiental, al este de las dos corrientes principales de la cuenca, la
Corriente Noratlantica y la Corriente de las Azores, y hacia el Margen Europeo en el
Golfo de Vizcaya muestra un gradiente en el calentamiento de la SST similar a los
valores climatoldgicos medios de la SST, con tasas de calentamiento mas rapidas
hacia la esquina sureste del Golfo de Vizcaya donde se encuentran valores de SST
estivales mas calidos. Asi, las tendencias de la SST hacia la esquina interior del
Golfo de Vizcaya alcanzan 0,35 °C/década. A medida que se avanza hacia el oeste
este ritmo de calentamiento disminuye, y en las aguas oceanicas al norte y oeste
del cabo Finisterre la tendencia de la SST es de 0,25 °C/década. Tendencias de
calentamiento similares se encuentran mas al sur, hacia el Golfo de Cadiz. Aunque
menores que las de las aguas interiores del Golfo de Vizcaya o del Mar Mediterraneo
descritas a continuacion, estas tasas siguen siendo significativamente superiores
a la media mundial de 0,15 °C/década. Las regiones de afloramiento en la costa
oeste y norte de la Peninsula Ibérica parecen ser un ‘reducto’ del calentamiento
global, y dependiendo de la zona incluso se observan tendencias de enfriamiento
como también se ha informado para el Sistema de Afloramiento de la Corriente de
Canarias (ver Fig. 4.1). Los cambios en la fuerza del afloramiento costero han sido
ampliamente estudiados desde 1990, cuando Bakun (Bakun, 1990) propuso que el
calentamiento global puede inducir un enfriamiento en las zonas costeras a través
de la intensificacion de los vientos favorables al afloramiento. La intensificacion
requerida de la tension del viento en estas regiones parece ocurrir en algunas
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SST trend 1982-2023 (C/decade)

Figura 4.1. Tendencias de la SST a partir del conjunto de datos de alta resolucion SSTV2 Ol de la NOAA (https://
psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html) basada en datos de SST obtenidos por satélite en el
periodo 1982-2023. Las tendencias de la SST se indican mediante la escala de colores. El color blanco marca la
tendencia de calentamiento de la SST media global (0,15°C/década) para el periodo 1980-2020 como referencia.
Como se ha observa, con la Unica excepcion de algunas aguas costeras, todas las aguas ocednicas que rodean la
Peninsula Ibérica y los archipiélagos se estan calentando més rapidamente que la media global.

regiones de afloramiento (Seabra et al., 2019; Sydeman et al., 2014; R. Varela
et al., 2015; Rubén Varela et al., 2018). Sin embargo, la intensificacion de los
vientos no necesariamente debe soportar completamente un aumento del flujo
medio y del transporte de Ekman (afloramiento). La energia adicional impartida por
la intensificacion de los vientos se traslada parcialmente en cascada a la actividad
ocednica de mesoescala de las corrientes de contorno en lugar de dirigirse hacia
una aceleracion de su flujo medio, un efecto conocido como Eddy compensation
(Beal & Elipot, 2016; Marshall & Speer, 2012). Ademas, otros procesos pueden
ralentizar temporalmente las tasas de calentamiento global también en aguas
oceanicas. Asi, el Golfo de Vizcaya parecio pausar su calentamiento durante la
década comprendida entre mediados de la década de 2000 y mediados de la de
2010 (Somavilla et al., 2017). Como resultado, las tendencias de calentamiento
han variado significativamente en las Ultimas décadas en la zona con valores
medios de 0,35 °C/década cuando se calculan desde principios de la década de
1980 hasta mediados de la década de 2000 (Costoya et al., 2014; Goikoetxea et
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al., 2009), disminuyendo a menos de 0,20 °C/década al incluir la década mas fria
de mediados de la década de 2010 para la zona (Fontan et al., 2008; Somavilla
et al.,, 2017; Taboada & Anaddn, 2012). Esta ralentizacion de las tendencias
de calentamiento también fue observable en las aguas ocednicas al oeste de
la Peninsula Ibérica, desde el extremo noroccidental de Galicia hasta el sur de
Portugal (Taboada & Anaddn, 2012). Este paron del calentamiento parece haber
cesado, y las tasas de calentamiento se estan acelerando de nuevo.

El mar Mediterraneo suele considerarse un punto caliente del cambio climéatico y,
debido a sus reducidas dimensiones y a su caracter semicerrado. El aumento de
la SST en esta region del océano mundial constituye un ejemplo de esta situacion.
Segun Juza & Tintoré, 2021 el calentamiento de la superficie mediterranea,
estimado a partir de datos satelitales desde principios de los afios 80, podria ser
dos o tres veces mayor que el observado para el océano global (ver Fig. 4.1). Estas
tendencias no son espacialmente homogéneas, con un mayor calentamiento en el
Mediterraneo oriental en las Gltimas cuatro décadas. También existen diferencias
importantes en el Mediterraneo occidental, y mas concretamente en las aguas
del Mediterraneo espafiol, donde se observa claramente un gradiente sur-norte.
Las tendencias mas bajas durante el periodo 1982-2022 para la TSM media
anual se observarian en el sector norte del Mar de Alboran (2,4 + 0,5 °C/siglo),
aumentando hacia el norte y alcanzando los 3,9 + 0,6 °C/siglo hasta el norte del
Mar de Catalufia (Manuel Vargas-Yafiez et al., 2023). Este intenso calentamiento
estimado a partir de datos de satélite se confirma con los obtenidos a partir de
medidas in situ. Vargas-Yafiez et al., 2023 han estimado un calentamiento de 1,78
+ 0,01 °C/siglo a partir de una serie temporal diaria de temperatura del agua en la
playa de Fuengirola (noroeste del Mar de Alboran), y Salat et al., 2019 han obtenido
un calentamiento del agua superficial en la estacion oceanografica de L'Estartit
(costa de Girona, norte del Mar de Catalufia) de 2,8 + 0,4 °C/siglo. Cabe destacar
que el intenso calentamiento en la costa de L'Estartit no solo afecta a las aguas
superficiales, sino a todo el rango de profundidades de la plataforma continental,
ya que las tendencias de calentamiento en el fondo de la estacion de L'Estartit (80
m) también mostraron una tendencia positiva de 2,0 = 0,3 °C/siglo.

Este aumento de la TSM también afecta a las aguas que rodean las Islas Canarias.
Estas aguas forman parte del conocido como Sistema de Afloramiento de la
Corriente de Canarias, que se extiende desde el extremo norte de Galicia (noroeste
de la Peninsula Ibérica) hasta el sur de Senegal, y es uno de los cuatro Sistemas
de Afloramiento Este del mundo. Segun Siemer et al., 2021, la SST en esta region
aumento a un ritmo de 0,16 °C/década. Sin embargo, como en el caso del Mar
Mediterraneo, este calentamiento no es homogéneo. Las tendencias aumentan
hacia el mar. En la zona de las Islas Canarias, Vélez-Belchi et al., 2015 encontraron
que la TSM habia aumentado a una tasa de 0,27 + 0,21 °C/década como se
muestra en la Figura 4.1. Por el contrario, las tendencias de la temperatura son
menores 0 incluso negativas en algunas partes de la costa donde el afloramiento
causado por los vientos alisios es mas intenso y permanente (Siemer et al., 2021).
Estos autores sefialan que esto estaria causado por una intensificacion de los
vientos favorables al afloramiento. Este es un efecto del cambio climatico que

191


https://www.zotero.org/google-docs/?NbcLFG
https://www.zotero.org/google-docs/?bt7IOM
https://www.zotero.org/google-docs/?bt7IOM
https://www.zotero.org/google-docs/?rekSex
https://www.zotero.org/google-docs/?3Es2KT
https://www.zotero.org/google-docs/?JlWOm3
https://www.zotero.org/google-docs/?QRCNF3
https://www.zotero.org/google-docs/?1H3kCP
https://www.zotero.org/google-docs/?S4VvDn
https://www.zotero.org/google-docs/?T20rRH
https://www.zotero.org/google-docs/?vNBoH7

____ CAPiTULO 4

=
@

45°N

=
w

42°N

B
'S

39°N

(=]
w
*C/decade

36°N

e
L8]

33°N

30°N

45°N

42°N

39°N

*C/decade

36°N

33°N

30°N

45N
42°N

39°N

day/decade

36°N

33°N

30°N

Figura 4.2 A) Tendencias lineales en °C/década para la SST en el Mar Mediterraneo. B) Intensidad de MHWs en
°C/década, C) tendencias lineales para el nimero anual de dias con MHWs en el Mar Mediterraneo.

192



CAPITULO4

Marine Heat Wave 30 September 2023 2
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Figura 4.3. (a) Ola de calor marina en el Atlantico Norte oriental y el Mediterraneo occidental detectada a partir
de datos de temperatura de la superficie del mar obtenidos por satélite (NOAA Ol SST V2 High Resolution Dataset,
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html) siguiendo a Hobday et al., 2016 a finales de
septiembre de 2023, donde después del verano las temperaturas estuvieron entre 1,5y 2°C por encima del percentil
90 de la temperatura de la superficie del mar. El punto negro en (a) marca la ubicacion de la boya AGL en el Golfo de
Vizcaya. (b) Temperatura de la superficie del mar registrada por la boya desde mediados de agosto hasta mediados
de octubre (linea naranja) en comparacion con los datos restantes registrados por la boya AGL para los mismos dias
del afio desde su despliegue en 2007 (puntos grises) y su ciclo climatoldgico anual (linea negra).

ya habia sido hipotetizado por Bakun en 1990. Sin embargo, Siemer et al., 2021
descubrieron que los resultados eran en cierto modo contradictorios, ya que las
tendencias negativas de la SST y el aumento de la intensidad del afloramiento
se asociaban también a una disminucion de la concentracion de clorofila y de la
produccion primaria.

Este calentamiento de la superficie del mar no sélo se pone de manifiesto por
el aumento de la temperatura a largo plazo, sino también por el numero y la
intensidad de los fendmenos extremos. Aunque no existe una definicion Unica de
ola de calor marina (MHW en sus siglas en inglés), se suele aceptar como un
episodio en el que la SST supera un determinado umbral durante mas de cinco
dias. Este umbral suele considerarse como el percentil 90 calculado a partir de
una climatologia a largo plazo (al menos 30 afios; véase, por ejemplo, Hobday et
al., 2016). Juza et al., 2022 han estudiado los MHW en el mar Mediterraneo para
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el periodo 1982-2020, analizando la intensidad media, la intensidad méxima, la
duracion y la frecuencia de estos fendmenos extremos.

Estos autores encontraron que todas estas propiedades habian aumentado a lo
largo del periodo analizado. Estas tendencias fueron actualizadas en Vargas-Yafez
et al., 2023 para el periodo 1982-2022 y mostraron valores maximos de 0,18 °C/
década para la intensidad media, 0,65 °C/década para la intensidad maxima, 12,4
dias/década para la duracién media y 2,4 eventos/década para la frecuencia de
MHWs. Esta informacion se actualiza continuamente en la aplicacion web (https://
apps.socib.es/subregmed-marine-heatwaves/, Juza & Tintoré, 2021).

En el Atlantico Nordeste, las MHW han recibido menos atencion, pero la aparicion
de ElI Nifio en el verano de 2023 se ha asociado con el desarrollo de la mayor ola
de calor marina registrada en el Atlantico Nordeste durante el verano de 2023
(GOOS Observation Coordination Group, 2023) (Fig. 4.3). Los datos satelitales e
in-situ muestran como la superficie del mar se mantuvo por encima de su valor
climatoldgico durante todo el verano de 2023, acumulando un valor de 2 °C por
encima del valor climatoldgico y 1 °C por encima del valor més alto registrado
anteriormente a principios de otofio (Fig. 4.3b). En cuanto a las tendencias de la
SST, las regiones de afloramiento parecen ser un “reducto” para el calentamiento
ocednico al verse menos afectadas por el MHW (Rubén Varela et al., 2018).

2.1.2. Estratificacion del océano superior y capas mixtas superficiales

El calentamiento de la superficie oceanica suele asociarse con un océano mas
estratificado, menos productivo y menos oxigenado. Esta afirmacion se basa
principalmente en los resultados de modelos climaticos que encuentran un aumento
de la estratificacion cerca de la superficie y capas de mezcla menos profundas bajo
escenarios de calentamiento global (Cabré et al., 2015; Capotondi et al., 2012).
Sin embargo, estudios recientes basados en observaciones han demostrado que
esto no ocurre necesariamente asi en el océano, y en los ultimos 60 afios a la vez
que se ha producido un aumento generalizado de la estratificacion del 1-9%/dec
(G. Li et al., 2020; Sallée et al., 2021; Yamaguchi y Suga, 2019), la profundidad
de la capa de mezcla ha aumentado en algunos lugares varios metros por década
(Sallée et al., 2021; Somavilla et al., 2017). Este hallazgo no concuerda con la
expectativa -obtenida a través de proyecciones de modelos climaticos (Cabré et
al., 2015; Capotondi et al., 2012; Fu et al., 2016; Moore et al., 2018)- de un
aumento de la estratificacion y capas de mezcla mas someras provocados por el
calentamiento global, como se recoge en el ultimo informe del IPCC (IPCC, 2023).

Este patron se observo por primera vez a partir de series temporales oceanograficas
a largo plazo en el Golfo de Vizcaya y se comprobd que ocurria en otras latitudes
medias en el océano a partir de otras largas series temporales oceanogréficas y
boyas Argo (Somavilla et al., 2017). Se encontrd que mientras que la SST esta
aumentando en estas regiones como se ha descrito en el apartado anterior,
el registro oceanico muestra usando diferentes indices de estratificacion y
profundidad de la capa de mezcla (MLD en su siglas en inglés) que la estratificacion
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no estd aumentando inequivocamente ni las MLD haciéndose menos profundas
en estas regiones. Por el contrario, en el Golfo de Vizcaya, coincidiendo con las
tendencias de calentamiento de la superficie, la MLD se profundiza con una mayor
profundizacion de las MLD invernales a tasas superiores a 10 m/década. Al igual
que los cambios en la temperatura superficial, esta tendencia persistio hasta
mediados de la década de 2010 debido a la ocurrencia en esa década de eventos
de mezcla excepcionalmente intensos en los afios 2005, 2006, 2009 y 2010 que
alcanzaron los 350 m mientras que el valor climatoldgico en aguas oceanicas
del Golfo de Vizcaya se sitda en torno a los 200 m (Charria et al., 2017; Chust
et al., 2022; Costoya et al., 2014; Somavilla et al., 2017; Valencia et al., 2019).
Estos eventos extremos de mezcla erosionaron fuertemente la estratificacion de la
columna de agua hasta niveles de la picnoclina permanente a lo largo de la década
de mediados de los afios 2000 y 2010, generando efectos sobre la redistribucion
del calor y la circulacion a escala de cuenca del Atlantico Norte como se describe
en la siguiente apartado. Desde 2010, solo se ha producido un episodio de mezcla
anormalmente profunda en 2018, por lo que las tendencias de profundizacion
parecen haberse detenido hasta ahora (Chust et al., 2022; Valencia et al., 2019).
En consecuencia, a diferencia de otras cuencas, las tendencias de la MLD en el
Atlantico Noreste estan ligadas a la ocurrencia de eventos extremos de enfriamiento
y mezcla asociados a la ocurrencia de anomalias de bloqueo atmosférico cuya
frecuencia puede aumentar bajo el calentamiento global (Somavilla et al., 2016).
Cabe sefalar que estos efectos tan marcados sobre las condiciones ocednicas
se deben a una configuracion regional especifica del forzamiento atmosférico
(anomalias de bloqueo asociadas a la presencia de un anticiclon persistente al
oeste de las Islas Britanicas) que no es captada por los indices atmosféricos a
gran escala. Ademas, la aparicion de dicho centro anémalo de altas presiones
y su localizacion predominante durante el invierno parece ser un factor clave
que determina un forzamiento atmosférico similar (vientos muy frios y secos que
inducen fuertes pérdidas de calor del océano a la atmosfera) y la sincronicidad
de los procesos oceanicos en el Golfo de Vizcaya y el Mediterraneo Noroccidental
(Golfo de Leon). Los procesos oceanograficos resultantes son la profundizacion
extrema de la MLD en el Golfo de Vizcaya y la aparicion de conveccion profunda en
el Mediterraneo Noroccidental (Chust et al., 2022; Font et al., 2007; Lopez-Jurado
et al., 2005; Schroeder et al., 2016; Somavilla et al., 2017; Valencia et al., 2019).
Los principales modos de variabilidad atmosférica sobre la region Atlantico Norte/
Europa han sido discutidos en varios trabajos (por ejemplo, Cassou et al., 2011;
Josey & Marsh, 2005; Rogers, 1990; Tréguer et al., 2014), siendo la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO) y el Patron del Atlantico Este (EA) los principales modos
de variabilidad atmosférica en el Atlantico Nordeste y Mediterraneo Noroccidental.

Se utilizan diferentes indices para estimar la estratificacion oceanica basandose
en la estructura vertical del interior del océano en tres capas verticales: la capa de
mezcla, la picnoclina estacional y la picnoclina permanente. Dado que se asume
que mas alla de la mayor profundidad alcanzada histéricamente por la capa de
mezcla invernal la estratificacion ocednica permanece constante, la mayor parte
de los esfuerzos de investigacion tanto en la observacion como en la comprension
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de la estratificacion ocedanica se han concentrado en la estratificacion superficial
(Chu & Fan, 2019; G. Li et al., 2020; Sallée et al., 2021; Somavilla et al., 2017;
Yamaguchi & Suga, 2019). Asi pues, los indices de estratificacion oceanica
suelen tratar de estimar la estratificacion superficial. El indice de estratificacion
superficial empleado con mas frecuencia es la diferencia de densidad entre la
superficie del mar y 200 m, AD, . Aunque es relativamente facil de obtener, la
estratificacion superficial calculada en un intervalo de profundidad fijo como AD,
estima la estratificacion dentro de la propia capa de mezcla en regiones con MLD
superiores a 200 m. Ello pone de manifiesto el inconveniente de utilizar indices
de estratificacion basados en diferencias en rangos de profundidad fijos, y la
necesidad de una comparacion especifica de este indice mas sencillo y empleado
en su uso y que integra verticalmente las diferencias de densidad, con otras
estimaciones de estratificacion superficial que informan de la distribucion de los
gradientes de densidad en la vertical como la estratificacion maxima en la columna
de agua o la frecuencia de Brunt-Vdisala (Chu y Fan, 2019; Sallée et al., 2021;
Somavilla et al., 2017).

El Mediterraneo suele considerarse un mar de tres capas. La capa superior se
extenderia desde la superficie hasta los 150 my estd ocupada por el Agua Atlantica
(AW) que desemboca en el Mediterraneo a través del Estrecho de Gibraltar. La
capa intermedia esta formada por aguas originadas principalmente en la cuenca
levantina (Agua Intermedia Levantina, LIW y Agua Intermedia Cretense, CIW) y
también por aguas intermedias originadas en el Mediterraneo Occidental (Agua
Mediterranea Occidental, WIW). Por dltimo, las aguas profundas se originan por
conveccion profunda en los mares Adridtico y Egeo (en el Mediterraneo oriental)
y en el golfo de Ledn, en el Mediterraneo occidental. La masa de agua formada
en esta dltima region es el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (WMDW).

Rixen et al., 2005 fue uno de los primeros trabajos que analizé los cambios de
temperatura y salinidad en el mar Mediterrdneo para estas tres capas. Respecto a
la superior, estos autores encontraron que la capa superior se habia enfriado desde
1950 hasta principios de los afios 80 y se habia calentado desde entonces, con
una tendencia general al calentamiento para el periodo 1950-2000. Vargas-Yafiez et
al., 2010; Vargas-Yariez et al., 2017 han demostrado que los datos de temperatura
y salinidad in situ disponibles en el Mediterraneo occidental son muy escasos y
esta situacion empeora al aumentar la profundidad. Como consecuencia de esta
escasez, el calculo de tendencias es muy sensible a los métodos de procesado
de datos, aumentando la incertidumbre de las estimaciones. Esta incertidumbre
también se ve incrementada por la alta variabilidad natural de estas aguas que estan
sujetas a la interaccion con la atmosfera. Vargas-Yariez et al., 2023 estimaron las
tendencias de temperatura y salinidad en los 150 m superiores de la columna de
agua en las aguas mediterraneas espafiolas para los periodos 1900-2020 y 1945-
2020 teniendo en cuenta la incertidumbre impuesta por la variabilidad natural de
las series temporales y la causada por el método de procesado y la escasez de
datos. Estos trabajos encontraron que dichas tendencias eran positivas y se habian
intensificado para el segundo periodo analizado (desde mediados del siglo XX). Sin
embargo, dichas tendencias no fueron estadisticamente diferentes de cero en el
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caso de la temperatura y oscilaron entre -0,22 y 1,22 °C/siglo. EI aumento de la
salinidad fue estadisticamente significativo y oscilé entre 0,08 y 0,39 °C/siglo. La
falta de significacion estadistica debe asociarse a la escasez de datos ya que las
series temporales de SST e in situ en los 80 m superiores de la estacion de L'Estartit
han mostrado un calentamiento significativo y muy intenso de la capa superior. Esta
hipdtesis es apoyada por Llasses et al., 2015, quienes encontraron que la frecuencia
temporal y espacial de los datos disponibles en el mar Mediterrdneo no eran
apropiados para la deteccion de tendencias a largo plazo.

Este calentamiento de la capa superior podria producir un aumento de la
estratificacion que disminuiria la eficacia de la mezcla del viento. Vargas-Yafez
et al., 2022 analizaron la evolucion de la profundidad de la capa mixta a partir
de series temporales de CTD que abarcaban desde 1992 hasta 2021 en algunos
casos y desde 2007 hasta 2021 en otros y no encontraron cambios significativos.
El andlisis de la profundidad de la capa mixta a partir de perfiles Argo (mixedlayer.
ucsd.edu; Holte et al., 2017) tampoco mostré ninguna tendencia significativa. Dado
que el aumento de la estratificacion podria reducir potencialmente la productividad
de las aguas superficiales, estos autores comprobaron la evolucion de la
concentracion de clorofila superficial desde 1997 hasta 2021 y no encontraron
cambios significativos, en concordancia con los resultados de las mediciones de
clorofila in situ obtenidos por Garcia-Martinez et al., 2019. Sin embargo, Gémez-
Jakobsen et al., 2022 encontraron una disminucion de la concentracion de clorofila
superficial sobre las aguas mediterraneas espariolas. Hay que tener en cuenta que
esta variable tiene una varianza muy grande y la discrepancia en los resultados
podria deberse a la falta de series temporales lo suficientemente largas para el
calculo de tendencias a largo plazo (Boyce & Worm, 2015).

Calor oceanico y contenido de agua dulce.

Como se ha explicado anteriormente, el calentamiento de los océanos -es decir, el aumento
del contenido de calor de los océanos (OHC en sus siglas en inglés)- juega un papel
fundamental en el balance de energia en la Tierra dominando el aumento de energia en el
sistema climatico terrestre, con méas del 90 % del desequilibrio radiativo terrestre (llegada
de mas energia proveniente del Sol a nuestro planeta de la que deja el sistema de vuelta
al espacio debido a la presencia de gases de efecto invernadero en la atmdsfera) reflejada
como calentamiento de los océanos y aumento del OHC (IPCC, 2023). Por este motivo,
la estimacion del aumento del contenido de calor a partir de las medida de temperatura
del océano es, como se ha comentado, la medida mas precisa disponible del cuanto se
esta calentando nuestro sistema climatico, del desequilibrio radiativo terrestre. Durante el
periodo comprendido entre 1971 y 2019, el océano se calentd a tasas medias de 0,015
°C/década en los primeros 2000 m (Cheng et al., 2019). Aunque estos aumentos de
temperatura puedan parecer pequefios, deben considerarse en relacion con la gran masa
de agua que se ha calentado. Si la misma cantidad de calor que ha quedado enterrada en
los 2000 m superiores del océano se hubiera acumulado en la atmdsfera, la superficie de
la Tierra se habria calentado mas de 30 °C en lugar de 0,85 °C durante los ultimos 50
afos (IPCC, 2022).
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Antes de la década de 2000, el Atlantico Norte era la cuenca que mostraba el mayor
calentamiento. Sin embargo, desde mediados de la década de 2000, durante el denominado
hiato de calentamiento global, en esta cuenca se transfirieron grandes cantidades de calor
de niveles superiores a niveles mas profundos, mientras que el dominio en términos de
captura de calor atmosférico se traslado al Indopacifico. Una gran transformacion de las
aguas modales en el Atlantico Noreste desempefié un papel crucial en este comportamiento
(Somavilla et al., 2016; Sullivan, 2016). A mediados de la década de 2000, extraordinarios
eventos de mezcla convectiva transformaron las aguas modales del ENA en una variedad
mucho mas salada, célida y densa, transfiriendo a capas mas profundas el calor y la sal que
habian sido ganados lentamente en las capas superficiales. La profunda mezcla convectiva
que se indujo dio lugar a la homogeneizacion de las propiedades de la columna de agua
desde la superficie hasta niveles de densidad en rangos de profundidad de 350-500 m.
Esta mezcla de aguas superficiales (mas calidas y saladas) y aguas modales (méas frias y
frescas) hizo que las aguas superficiales se volvieran mas frias (-0,4 °C), creando un tipo
de agua modal del Atlantico Norteste (ENACW en sus siglas en inglés) mas densa (+0,1
kgm-3 ), calida (+0,23 °C) y salina (+0,015). La mayor parte del mayor calentamiento
observado a profundidades intermedias (+0,33 °C ganados entre 1997 y 2012) se explicd
por el aumento de las aguas modales durante el invierno de 2005 (+0,23 °C). El aumento
del contenido de calor en esa region del Atlantico Noreste debido a ese stbito aumento de
temperatura en el afio 2005 representd el 44% del aumento total del contenido de calor
a profundidades intermedias en el Atlantico Norte (36° a 65°N) entre 1997 y 2012. Desde
mediados de la década de 2010, las tendencias de salinizacion se han invertido y se ha
observado un enfriamiento acelerado de las capas superficiales, primero en el Atlantico
Norte subpolar, pero ahora se ha generalizado y ha alcanzado las latitudes medias del
Atlantico Noreste (Golfo de Vizcaya), el Golfo de Cadiz y la region de Canarias (Gonzalez-
Pola et al., 2023). En promedio anual, la disminucion de la salinidad va acompafada de
temperaturas infereriores a la media.

En el Mediterraneo, las capas intermedias y profundas tienen una variabilidad mucho menor
que la superior, por lo que los cambios de temperatura y salinidad se han estimado de
forma significativa. Las capas intermedia y profunda aumentaron su temperatura a tasas
que oscilaron entre 0,10 y 0,36 °C/siglo y entre 0,16 y 0,35 °C/siglo respectivamente.
Las tendencias para la salinidad se situaron entre 0,04 y 0,14 °C/siglo-1 para la capa
intermedia, y entre 0,09 y 0,13 °C/siglo-1 para la capa profunda. El calentamiento de toda
la columna de agua produjo una absorcion de calor equivalente de 0,22 a 0,72 W/m2 , lo
que concuerda con el aumento del contenido de calor a escala global (Von Schuckmann
et al., 2023).

En las Islas Canarias, las aguas centrales se encuentran por debajo de las aguas
superficiales. Esta masa de agua es el Agua Central del Atlantico Norte Oriental (ENACW)
que se extiende de 100 a 700 m formando la termoclina principal. Las aguas intermedias se
extienden por debajo de esta masa de agua hasta los 1500 m aproximadamente. Esta capa
esta formada por Agua Mediterranea (AM) y Agua Antartica Intermedia (AAIW). Por Gltimo,
las aguas profundas (Agua Profunda del Atlantico Norte, NADW) se extienden por debajo de
las aguas intermedias. Vélez-Belchi et al., 2010 analizaron los cambios de temperatura y
salinidad en el Océano Atlantico a lo largo de los 24,5 °N, utilizando secciones hidrograficas
repetidas y datos Argo. Segun estos autores, las aguas por encima de los 2000 m de
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profundidad se calentaron y aumentaron su salinidad entre 1957 y 2004. Sin embargo,
se pueden distinguir dos periodos diferentes. Hay un calentamiento y salinizacion de las
aguas centrales e intermedias desde 1957 hasta 1998, y un enfriamiento y refrescamiento
desde entonces hasta 2004. Vélez-Belchi et al., (2015) analizaron los datos de SSTy CTD
y encontraron que la SST aumentd a un ritmo de 0,28 °C/década en las aguas de las Islas
Canarias. La tendencia de la temperatura para las aguas centrales fue de 0,27 + 0,21 °C/
década, pero la tendencia de la salinidad no fue significativa. Estos autores distinguieron
dos estratos diferentes para las aguas profundas: el superior, de 1700 a 2600 dbar donde
no se detectaron cambios significativos, y el inferior, de 2600 a 3600 dbar donde se
observaron tendencias de enfriamiento y disminucion de la salinidad.

Circulacion oceanica.

Los patrones de circulacion en el Atlantico oriental, donde se encuentran la Peninsula
Ibérica y las Islas Canarias, son débiles en comparacion con las principales corrientes
del Atlantico norte. La corriente limitrofe occidental del Atlantico Norte, la Corriente del
Golfo, sigue su trayectoria siguiendo las costas orientales de los Estados Unidos antes de
girar hacia el este dentro de los 40°N alimentando la corriente del Atlantico Norte (NAC
en sus siglas en inglés) que atraviesa el Océano Atlantico. En las proximidades de la
dorsal atlantica, a unos 30°W, se produce una bifurcacion del flujo de agua subtropical.
La NAC sigue su trayectoria hacia el noreste y la Corriente de las Azores (AC) circula
hacia el sureste. La circulacion principal en las aguas que rodean la Peninsula Ibérica y
las Islas Canarias es el residuo de estas corrientes principales al oeste de la Peninsula
Ibérica. La Peninsula Ibérica y las Islas Canarias también estan situadas en el sistema
de la corriente de contorno oriental del Atlantico Norte que se extiende desde el sistema
de afloramiento africano hasta Irlanda. La zona estéd influenciada por un flujo polar
geostroficamente equilibrado, atrapado a menos de 50 Km del borde de la plataforma y
debido a un gradiente de densidad transversal a la costa de la Peninsula Ibérica conocido
como Iberian Poleward Current (IPC), también llamada Corriente de Navidad debido a que
tiende a alcanzar la vertiente cantabrica alrededor de Navidad.

Ademas de estas corrientes, la cuenca del Atlantico Norte es una cuenca Unica en términos
de circulacion y clima debido a la existencia de varios lugares de formacion de aguas
profundas en el Atlantico Norte, un componente vital de la Circulacion Meridional de Retorno
del Atlantico (AMOC en sus siglas en inglés) que transporta una cantidad sustancial de calor
hacia el norte a través del ecuador en el Atlantico. En este sentido, difiere radicalmente de
los océanos Indico y Pacifico, donde el transporte de calor se aleja del ecuador y se dirige
hacia los polos (Trenberth et al., 2019). Asi, la AMOC es el nombre que recibe el patron de
circulacion en el Atlantico Norte que controla el intercambio de calor entre los tropicos y
las latitudes polares e incluye el flujo superficial hacia el norte de aguas calidas y salinas
procedentes de los tropicos en la Corriente del Golfo (Corriente de contorno oeste del
Atlantico Norte) y el flujo profundo hacia el sur de aguas frias procedentes de las regiones
polares. Se supone que la intensidad de la AMOC esta estrechamente vinculada al proceso
de conveccion profunda que conecta los flujos de aguas superficiales y profundas de esta
circulacion. Solo hay unos pocos lugares en el planeta donde este proceso de conveccion,
que genera aguas lo bastante densas como para mezclarse con las del fondo, ventila
el océano profundo desde su superficie. En el Atlantico Norte, los mares de Labrador e
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Irminger, en el Atlantico Norte subpolar, y el mar de Groenlandia, en los mares nérdicos, son
ejemplos de lugares de conveccion profunda. Las secciones hidrograficas y los datos de
trazadores apoyan la conclusion de que desde estos lugares, en los mares de Labrador e
Irminger en el Atlantico Norte, la AMOC transporta aguas profundas de reciente formacion
hacia el sur (Lozier, 2012). Sin embargo, no hay pruebas procedentes de datos in situ de la
existencia de una relacion entre las variaciones en la intensidad de la conveccion profunda
y la formacion de masas de aguas profundas con las variaciones en la intensidad de la
AMOC (Lozier et al., 2019; Rhein, 2019; University of Southampton et al., 2016; Zou &
Lozier, 2016). La ausencia de esta evidencia choca irremediablemente con los resultados
de los modelos que coinciden en la existencia de esta relacion. Todo ello pone de manifiesto
no solo que existe un amplio margen de mejora de los modelos climaticos, sino también
que nuestro conocimiento de los mecanismos que controlan la AMOC y la ventilacion de
aguas profundas es aun limitado. Antes de la creacion de las arrays de fondeos RAPID y
OSNAP, la imagen aceptada de la circulacion de retorno era la de un flujo a gran escala
similar a una “cinta transportadora”, como proponia Broeker. Los descubrimientos de las
observaciones oceanogréaficas in situ de RAPID, OSNAP, SAMBA y otras redes de boyas y
fondeos en el Atlantico Norte han cuestionado estos paradigmas anteriores de la AMOC.
Ahora se sabe que la AMOC es muy variable en todas las escalas temporales, no sélo de
afios a milenios, sino también de dias en adelante, dominando el forzamiento del viento la
variabilidad en escalas temporales mas cortas y aumentando la importancia del forzamiento
termohalino en escalas temporales mas largas (Srokosz et al., 2023). El flujo de retorno
profundo de la AMOC no se limita a la corriente profunda del limite occidental (DWBC en
sus siglas en inglés) y existen vias interiores tanto en el Atlantico Norte como en el Sur, lejos
del limite occidental. Es posible que la AMOC y la ventilacién de aguas profundas no estén
controladas por la formacion e inyeccion de agua densa a grandes profundidades, sino por
los mecanismos de afloramiento que “tiran” de estas aguas hacia arriba y su incorporacion
a las corrientes limitrofes ( Lozier et al., 2019; Somavilla et al., 2019; Straneo, 2006;
Visheck, 2007).

A pesar de las muchas cuestiones abiertas sobre la variabilidad, el forzamiento y las vias de
circulacion de retorno en profundidad de la AMOC, su relacion con el sistema de corrientes
de contorno occidentales del Atlantico Norte, la Corriente del Golfo que forma el miembro
superficial de la AMOC, se estudia y revisa permanentemente. Sin embargo, se desconocen
en gran medida los efectos y la contribucion potencial de la AMOC en los cambios de
circulacion en la region menos energética de las latitudes medias del Atlantico Norte oriental
(Frazdo et al., 2022). Periodos de intensificacion (1950s, 1980-2000) y debilitamiento
(1960s y 2000s) de la Corriente del Golfo y de las Azores ocurren concurrentemente en
ambas regiones (Frazao et al., 2022) y coinciden con cambios conspicuos en la region del
Agua Central del Atlantico Norte Oriental (Somavilla et al., 2016), pero la relacion potencial
entre estos cambios permanece inexplorada.

La gran transformacion de las aguas modales en el Atlantico Norte oriental descrita en la
seccion anterior también tuvo grandes implicaciones para la circulacion ocednica a escala
de cuenca oceanica. El aumento de las densidades alterd el gradiente de altura dinamico
zonal invirtiendo el flujo regional hacia el sur y potenciando el acceso de ENACW mas salada
a latitudes mas altas. Estas intrusiones de agua salada desde latitudes medias a latitudes
altas durante finales de la década de 2000 y principios de 2010 compensaron la sefial de
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disminucion de la salinidad esperada debido al creciente deshielo de Groenlandia y otros
lugares del Artico, haciendo que en lugares de formacion de agua profunda la salinidad
aumentase adquiriendo relevancia para la formacion de agua profunda (Dukhovskoy et
al., 2016). Esta inversion duré una década. Desde mediados de la década de 2010, las
tendencias de salinizacion (aumento de la salinidad) se invirtieron y se ha observado un
enfriamiento acelerado en las capas superficiales (primeros cientos de metros), primero
en el Atlantico Norte subpolar, pero ahora es generalizado y ha alcanzado las latitudes
medias del Atlantico Norte oriental. En promedio anual, la disminucion de la salinidad
va acompafiado de temperaturas superiores a la media y del restablecimiento del flujo
septentrional (hacia el sur). Los cambios en la circulacion a niveles de agua intermedios
parecen estar asociados a cambios en la fuerza del afloramiento en el sur del Golfo de
Vizcaya. Asi, durante la inversion de la circulacion (hacia el norte) entre mediados de la
década de 200 y mediados de la década de 2010 el afloramiento se debilitd en la zona,
iniciandose un proceso de restauracion de las condiciones de afloramiento previamente
conocidas a partir de 2014 (Gonzalez-Pola et al., 2024, en revision). La etapa de circulacion
de las aguas centrales invertida y fluyendo hacia el Norte durd aproximadamente una
década de duracion y supuso un refuerzo de las tendencias de meridionalizacion en curso
atribuidas al cambio climatico que afecta a los ecosistemas, mientras que la recuperacion
posterior a la circulacion tradicional devolvio a la region a un caracter clasico mas boreal
(Gonzalez-Pola et al., 2024, en revision). El anormalmente célido verano de 2023 en
todo el Noreste Atlantico podrian haber cesado dicha tendencia pero la evolucion en
afos posteriores sera necesaria para evaluar la recuperacion o no de dichos patrones de
circulacion y afloramiento propios del Cantabrico. Aln se desconoce la posible recurrencia
y, de ser asi, las escalas temporales de los cambios de sentido en la region y su posible
relacion o implicacion con patrones de circulacion concurrentes a mayor escala. Ademas,
estos pueden verse afectados ahora y en el futuro por el cambio climatico, favoreciendo
potencialmente cualquiera de los dos regimenes posibles.

En el Mediterraneo Occidental, y mas concretamente en aguas espafiolas, no se han registrado
cambios en la circulacion de la capa superior. Sin embargo, se han observado cambios
importantes en el LIW y el WMDW tanto en el Mediterraneo Oriental como en el Occidental.
La formacion de WMDW en las aguas de mar abierto del Golfo de Ledn es un proceso con
una alta variabilidad interanual como muestran Herrmann et al., 2010, con afos en los que la
conveccion profunda alcanza el fondo marino, como el invierno 1986/87, y otros en los que
prevalecen condiciones suaves y la conveccion es mucho mas superficial, como por ejemplo
la década de 1990. En los inviernos 2004/05 y 2005/06 se dieron condiciones muy frias en
el Golfo de Ledn y se formd un volumen excepcionalmente grande de WMDW. Este WMDW era
mas salado, calido y denso que el agua profunda formada en afios anteriores, lo que cambio
la forma de los diagramas tipicos de TS de WMED (Lopez-Jurado et al., 2005; Schroeder et
al., 2016). Este cambio en la estructura termohalina de la WMED se denomind Transicion del
Mediterraneo Occidental (WMT en sus siglas en inglés). Una de las causas propuestas para
esta transicion es la llegada de LIW mas salados y calidos desde el EMED bajo la influencia
del Transitorio del Mediterraneo Oriental (EMT: un evento extremo que cambid las propiedades
y el lugar de formacion de las aguas profundas en el EMED). La otra causa podria ser la
acumulacion de sal y calor en la capa intermedia del EMED durante los afios 90 y principios
de los 2000 debido a la ausencia de conveccion profunda durante varios inviernos suaves.
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Es muy probable que el origen de la WMT sea una combinacion de ambas causas. Segun
Margirier et al., 2020, no hubo formacion de aguas profundas durante el invierno 2007/08,
pero se observaron nuevos episodios de conveccidn profunda de 2009 a 2013 (Houpert et al.,
2016) y luego este proceso estuvo ausente de 2014 a 2017,

Los cambios en las propiedades de las masas de agua y sus ritmos de formacién que
se han descrito brevemente anteriormente no solo afectan a la WMED y a la EMED, sino
también al flujo de salida del Mediterraneo a través del Estrecho de Gibraltar y, por tanto,
al Océano Atlantico y a su circulacion meridional de inversion. Garcia-Lafuente et al., 2021
han demostrado que el flujo de salida de aguas mediterraneas aumento durante el periodo
2004-2012, siendo estas aguas de salida mas frias y frescas. Por el contrario, el flujo de
salida disminuy6 y se hizo mas salado y calido durante el siguiente periodo 2013-2020.
Durante el primer periodo, el flujo de salida se realiz6 en un mayor porcentaje de WMDW
que se estaba drenando tras los grandes volimenes de agua profunda formados desde
2004/05. Por el contrario, la conveccion profunda no se produjo después de 2013y el flujo
de salida disminuy6 al mismo tiempo que el LIW (mé&s salado y calido que el WMDW) se
convirtié en el principal componente del flujo de salida del Mediterraneo.

Nivel del mar

thEl nivel medio global del mar (GMSL en sus siglas en inglés) ha ido aumentando a razén
de 1,73 [1,28-2,17] mm/afio desde principios del siglo XX (IPCC, 2023), un ritmo superior
al de los tltimos tres milenios (Kopp et al., 2014). Casi el 40% de este aumento se atribuye
a la expansion térmica de los océanos debido a la absorcion de calor oceanico, otro 40%
a la fusion del hielo de los glaciares y el 25% a la fusion del hielo de Groenlandia, con
pequefias contribuciones de la capa de hielo de la Antértida y de cambios (negativos) en
los depdsitos de agua terrestres (IPCC, 2023). Ademas, la tasa observada de GMSL se ha
ido acelerando desde la década de 1960 (Dangendorf et al., 2019), alcanzando un valor de
3,7 mm/afio durante el periodo 2006-2018. La aceleracion méas reciente, desde la década
de 1990, ha sido impulsada principalmente por una mayor tasa de pérdida de masa de la
capa de hielo. Ahora esta bien establecido que estas tasas crecientes de GMSL responden
al forzamiento antropogénico, al menos desde la década de 1970, cuando comenzd la
aceleracion (Marcos et al., 2017; Marcos y Amores, 2014; Slangen et al., 2016).

A escala regional, la subida media del nivel del mar puede diferir de la media mundial.
Desde principios de los afios noventa, los altimetros instalados en los satélites miden el
nivel del mar absoluto (es decir, referenciado a un elipsoide) con una precision cada vez
mayor, y han revelado cambios que varian segun las regiones. Los patrones regionales, que
también varian temporalmente debido a los modos internos del clima, estan dominados por
la expansion térmica no uniforme de los océanos vinculada a cambios tanto en la circulacion
oceanica forzada por el viento como en los flujos de calor atmdsfera-océano (Meyssignac et
al., 2017). Otros factores, como la redistribucion superficial de la masa de hielo asentada
en tierra y los depdsitos hidroldgicos, los denominados cambios de gravedad, rotacion y
deformacion (GRD), también influyen en los cambios regionales del nivel medio del mar. A
lo largo de las costas espafiolas, las mediciones de altimetria muestran tasas globales de
aumento del nivel medio del mar superiores a 3 mm/afio desde 1993, similares a las del
GMSL para el mismo periodo (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Tendencias absolutas del nivel del mar a partir de observaciones altimétricas (1993-2023) y
localizacion de estaciones mareograficas a lo largo de las costas espafiolas.

En términos de impactos costeros, lo que importa es el cambio relativo del nivel del mar
con respecto a la tierra. Los cambios relativos del nivel del mar son la combinacion del
nivel absoluto del mar (el componente oceanico) y los movimientos verticales de la tierra
que pueden estar causados por diversos mecanismos tanto naturales como de origen
antropogénico (Wdppelmann y Marcos, 2016). Entre ellos se incluyen el ajuste isostatico
glaciar, la tectonica y el vulcanismo, pero también el hundimiento debido a la extraccion
de aguas subterrdneas y otras actividades humanas. En la actualidad, los movimientos
verticales del terreno se monitorizan mediante redes GNSS que proporcionan registros
puntuales precisos de los movimientos del terreno. Sin embargo, en muchas zonas la
informacion sigue siendo muy escasa, ya sea porque los registros GNSS son demasiado
cortos o porque no existen. Un producto reciente combina GNSS, maredgrafos y datos
altimétricos para obtener tasas de movimiento del terreno a lo largo de las regiones costeras
para el periodo 1995-2020 (Oelsmann et al., 2023). Las tendencias lineales obtenidas a
lo largo de la Espafia peninsular revelan una contribucion pequefia pero espacialmente
variable del movimiento vertical de la tierra de -0,4+/-0,3 mm/afio, con valores mas altos
(en términos absolutos) que alcanzan los -0,7 mm/afio en el noroeste de Espafia.

Los mareografos proporcionan observaciones puntuales y directas del cambio relativo del
nivel del mar con respecto a la tierra sobre la que se asientan. Las costas espafiolas
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estan bien cubiertas por estaciones mareograficas (Figura 4.3), operadas por diferentes
agencias (véase Pérez Gomez et al., 2022 para una lista completa a lo largo de las
costas mediterraneas, que incluye todos los operadores de maredgrafos en Espafia). Los
maredgrafos registran los cambios del nivel del mar con frecuencias de muestreo horarias
o0 superiores; por lo tanto, no sélo miden el nivel medio del mar, sino también los cambios
de alta frecuencia del nivel del mar relacionados con tormentas, seiches y tsunamis o
meteotsunamis (que se analizaran mas adelante). La cobertura temporal de los maredgrafos
varia de un lugar a otro, con estaciones de mas de 100 afios (por ejemplo, en Alicante) y la
mayoria de 30 afios 0 menos (Marcos y Tsimplis, 2008).

En la Figura 4.5 se representan las series temporales anuales de un conjunto de estaciones
seleccionadas, junto con las tendencias lineales. Las diferencias entre las tendencias
lineales reflejan los distintos periodos de tiempo de los registros observacionales y también
las variaciones espaciales de los movimientos verticales de la tierra.

Aunque los efectos de los cambios del nivel medio del mar son locales, sus causas son,
en gran medida, mundiales. Entre ellos se incluyen, como ya se ha indicado anteriormente,
la expansion térmica de los océanos y el deshielo terrestre. Los patrones espaciales
derivados de los efectos gravitatorios del deshielo de Groenlandia y la Antartida se anulan
mutuamente a lo largo de las costas espafolas (Bamber y Riva, 2010). En la Figura 4.4
se representan las tendencias regionales esterodinamicas del nivel del mar (es decir,
asociadas a la circulacion oceénica y a los cambios de densidad) medidas mediante
altimetria por satélite, con tasas de alrededor de 3 mm/afio desde 1993. A escalas
temporales decenales y multidecadales, la variabilidad del nivel del mar a lo largo de las
costas espafiolas (hasta 15 cm) es coherente con la del cercano Atlantico Norte (Calafat et
al., 2012). Estos cambios lentos estan impulsados por los vientos litorales que se propagan
hacia el norte a lo largo de las plataformas continentales europeas (Calafat et al., 2012;
Hughes et al., 2019). Ademas, la contribucién atmosférica a los cambios del nivel del mar
(ausente en los productos altimétricos), que actua a través del forzamiento mecanico de la
presion atmosférica y los vientos superficiales, también explica una parte significativa de la
variabilidad observada del nivel del mar en estas escalas temporales largas (Calafat et al.,
2012; Gomis et al., 2008; Marcos y Tsimplis, 2008). A escalas temporales interanuales, los
registros cercanos muestran una variabilidad muy coherente (Figura 2), que en gran medida
esta controlada por patrones de circulacion atmosférica a gran escala (Martinez-Asensio et
al., 2014; Volkov & Landerer, 2015). El mas importante de estos patrones climaticos en la
region es la NAO, que representa hasta el 40 % de la varianza invernal anual del nivel del
mar en algunos maredgrafos (Martinez-Asensio et al., 2014). En general, se ha demostrado
que la contribucion atmosférica a los cambios del nivel del mar es responsable del 20-40%
de la varianza anual observada en los mareografos a partir de simulaciones hidrodinamicas
del océano (Marcos y Tsimplis, 2008).

Los niveles costeros extremos del mar surgen de la combinacion de cambios en el
nivel medio del mar, mareas tormentosas, mareas y olas de viento (Pugh & Woodworth,
2014). Los episodios de niveles del mar extremos se desencadenan por perturbaciones
atmosféricas, que en la region ibérica estan causadas por ciclones extratropicales y también
por medicanes (huracanes mediterraneos) en su vertiente mediterranea (Emanuel, 2005).
La ocurrencia e intensidad de estos extremos costeros estan, a largo plazo, modulados por
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los cambios del nivel medio del mar, ya que éstos modifican los niveles de agua sobre los
que los extremos alcanzan las costas (Woodworth et al., 2019). A lo largo de las costas
atlanticas de la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias, las mareas astronémicas también
contribuyen de forma importante a los niveles extremos costeros del mar, a diferencia de
lo que ocurre en las costas mediterraneas. Aunque en algunas regiones las mareas y las
mareas tormentosas pueden interactuar entre si y modificar los niveles costeros extremos
del mar, este no es el caso a lo largo de las costas espafolas, debido a la presencia
de estrechas plataformas continentales (Marcos et al., 2009). En algunas localizaciones
costeras, las oscilaciones del nivel del mar de muy alta frecuencia (con periodos del orden
de minutos), generadas por tsunamis, meteotsunamis o seiches, también pueden contribuir
a los niveles extremos costeros del mar (Monserrat et al., 2006). Son especialmente
frecuentes en el mar Mediterraneo (Vilibi¢ et al., 2021) y pueden alcanzar amplitudes de
varias decenas de cm.

Las observaciones de los niveles extremos del mar en las costas se basan en mediciones
mareograficas de alta frecuencia. En la actualidad, existen 70 estaciones mareograficas a
lo largo de las costas espafiolas operadas por cuatro instituciones, con diferente cobertura
temporal (Figura 4.6). Los instrumentos muestrean el nivel del mar a altas frecuencias
para registrar todos los procesos que contribuyen a los fendmenos extremos, como los
mencionados anteriormente. A pesar de la relativamente buena cobertura espacial de las
costas espafiolas, los niveles extremos del mar pueden variar espacialmente debido a la
topografia costera local. Los modelos hidrodinamicos, forzados por la presion media al nivel
del mar y los campos de viento en superficie, son una herramienta habitual para ofrecer
una imagen completa de la probabilidad e intensidad de los niveles extremos del mar en las
costas. Su precision depende de la resolucion espaciotemporal de los campos forzados y de
la resolucion de las batimetrias costeras. En general, los modelos hidrodindmicos muestran
una buena correspondencia con las observaciones costeras, incluso con resoluciones
costeras del orden de kilometros. Por ejemplo, las correlaciones lineales entre los registros
de maredgrafos y los resultados de un modelo hidrodinamico global son superiores a 0,5
en las costas atlanticas ibéricas y en torno a 0,4 en la cuenca mediterranea (Muis et
al., 2020). El nivel de retorno a 50 afios de la contribucion de las mareas de tormenta
a los niveles extremos del mar en las costas es, en promedio, de 0,5 m en las costas
atlanticas espafiolas y en las Islas Canarias, segun se obtiene tanto de las observaciones
de maredgrafos puntuales (Marcos & Woodworth, 2017) como de los modelos oceanicos
regionales (Chaigneau et al., 2022). Estos valores aumentan desde unos 20 cm en las
localidades mas meridionales hasta 60 cm en la costa norte de Espafia. A lo largo de
las costas mediterraneas espafiolas, los niveles de retorno a 50 afios de las mareas de
tormenta se sittian entre 40 y 50 cm, segun un modelo numeérico regional de alta resolucion
(Toomey et al., 2022). Estos valores procedentes de modelos regionalizados son coherentes
con otros trabajos que proporcionan evaluaciones a escala global (Muis et al., 2020).

Cambios biogeoquimicos

En el marco del cambio climatico antropogénico, el océano se enfrenta a varios retos
biogeoquimicos. Principalmente, tres factores de estrés agudos y globales actian de
forma concurrente: el calentamiento, la acidificacion y la desoxigenacion. Las alteraciones
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Figura 4.6. Distribucion espacio-temporal de las observaciones mareograficas a lo largo de las costas espafiolas.
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descritas de los procesos fisicos del océano estan profundamente entrelazadas con estos
forzamientos, provocando cambios profundos en los ciclos biogeoquimicos. Su impacto es
de gran alcance, con algunos cambios biogeoquimicos ya evidentes y otros previstos a medio
plazo. Aunque algunos cambios son consecuencia directa de la absorcion antropogénica
de didxido de carbono y calor, como la acidificacion de los océanos (Raven et al., 2005), el
calentamiento (Li et al., 2023) o la intensificacion de la estratificacion vertical (Sallée et al.,
2021), también hay cambios mediados por respuestas mas complejas e interconectadas.

Dado que la absorcion de calor y el aumento de las temperaturas alrededor de la Peninsula
Ibérica y Canarias han sido descritos previamente en este capitulo, vamos a centrarnos en
dos estresores principales del cambio climatico en el océano: la acidificacion oceanica y la
pérdida de oxigeno o desoxigenacion. Las proyecciones de fin de siglo de los modelos de
la Fase 6 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6 en sus siglas
en inglés) muestran una acidificacion y desoxigenacion oceanicas concurrentes con el
calentamiento, el descenso de los niveles de nitrato en el océano superior y una produccion
primaria directamente proporcional a las trayectorias de emisiones de los escenarios de las
Vias Socioeconémicas Compartidas (SSP en sus siglas en inglés) (Kwiatkowski et al., 2020).
Aunque la acidificacion y la desoxigenacion de los océanos son procesos globales, existe una
gran variabilidad regional. Ademas, una gran fraccion de las aguas oceanicas que rodean
la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias pertenecen al sistema de afloramiento del limite
oriental del Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Canarias (Aristegui et al., 2009), y
las zonas de afloramiento son puntos calientes de afeccion de los principales estresores
biogeoquimicos (Gruber, 2011). Cabe sefialar que el contenido de nutrientes inorganicos
disponibles en el agua de mar, aunque son importantes trazadores biogeoquimicos, estan
fuera del alcance de la descripcion actual de los cambios, ya que la linea de base de sus
cambios aun no esta bien resuelta. Lo mismo ocurre con una amplia gama de procesos,
como por ejemplo los regimenes de vientos, las trayectorias de las tormentas, la mezcla
vertical y la turbulencia que, en ultima instancia, dictan los limites de la produccion primaria,
los cambios en los estados redox de los oligoelementos, las alteraciones en la afluencia
fluvial de nutrientes aldctonos y/o contaminantes... Todos los procesos de esta lista no
exhaustiva presentan matices regionales que dan lugar a un espectro diverso de tendencias
y consecuencias dificiles de predecir. La escasez de observaciones sostenidas a largo plazo
pone de relieve la necesidad de un seguimiento exhaustivo para desentrafiar los entresijos
de estos cambios biogeoquimicos, que son fundamentales para comprender la evolucion
del ecosistema oceanico.

2.5.1. Acidificacion oceanica

La acidificacion de los océanos (OA en sus siglas en inglés) es una consecuencia
polifacética de la absorcion por el océano de un exceso de CO, procedente de
la atmdsfera. Este proceso altera el equilibrio de carbono inorganico del océano,
provocando multitud de cambios quimicos en el agua de mar: desde la disminucion
del pH y del contenido de iones carbonato hasta el aumento de la presion parcial
de CO,. Es prdcticamente seguro, el término de méxima probabilidad en la escala
de nivel de confianza del IPCC, que el pH ocednico esta disminuyendo a un ritmo
de 0,0017-0,0027 unidades de pH al afio '(IPCC, 2022). Estas desviaciones del
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estado natural suponen un reto termodinamico para la formacion y el mantenimiento
de estructuras de carbonato calcico (CaCO,) como conchas y esqueletos en
organismos marinos. La progresion del OA no es globalmente homogénea y
esta muy influenciada por su contexto geografico (Bates et al., 2014): hay zonas
susceptibles por sus propiedades fisicoquimicas inherentes como por ejemplo las
altas latitudes debido a su menor capacidad tampon. La progresion actual hacia
la subsaturacion de carbonatos debido al OA podria comprometer la sostenibilidad
de los habitats y los servicios ecosistémicos desarrollados por los ingenieros de
los ecosistemas, como las comunidades de corales de aguas frias que actualmente
viven en aguas profundas cercanas o en camino de la subsaturacion de carbonatos
(Guinotte et al., 2006).

Las aguas superiores muestran cambios estacionales en su quimica del carbono
debido a varios procesos: algunos estan liderados por la biologia, como la
produccion primaria (que consume CO, del agua), y la remineralizacion de materia
organica (que libera carbono inorganico de la reserva organica) pero también
la formacion y disolucion de CaCO, (Zeebe, 2012). Ademds, existen procesos
inorganicos en la interfaz oceano-atmadsfera como la disolucion de CO, atmosférico
en aguas superficiales o la liberacion de CO, disuelto a la atmdsfera (Takahashi et
al., 2009). En aguas subsuperficiales la variabilidad estacional en las propiedades
del sistema de carbono esta amortiguada (Vazquez-Rodriguez, Padin, et al., 2012)
y relacionada con eventos episddicos de ventilacion en zonas de formacion de
masa de agua (Pérez et al., 2021), mientras que en aguas mas profundas la sefial
de acidificacion esta fuertemente modulada por la dindmica de la masa de agua
(Fontela et al., 2020; Garcia-Ibafiez et al., 2016; Lauvset et al., 2020).

Aqui debe tenerse en cuenta que, aunque vamos a incluir y resumir las tendencias
del OA alrededor de la Peninsula Ibérica y las islas Canarias basandonos en
observaciones, algunos de los lugares de estudio tienen un fuerte componente
costero. Las zonas costeras y menos profundas, normalmente mas productivas y
propensas a las descargas terrestres, se ven afectadas por procesos complejos
y dindmicos diferentes a los de las zonas ocednicas. En consecuencia, las tasas
anuales de cambio del pH superficial en las zonas costeras pueden ser un orden de
magnitud mayor que en el océano superficial (Bates et al., 2014; Flecha et al., 2022).

En la Figura 4.7 se incluye un resumen de las tasas de cambio del pH conocidas
a lo largo de la columna de agua (0 - 2000 m de profundidad) en las distintas
localizaciones geograficas basadas exclusivamente en mediciones. Esta
representacion grafica ofrece una vision completa de las diferentes magnitudes
de tendencia del pH publicadas en torno a la Peninsula Ibérica y las islas Canarias
junto con los periodos de tiempo considerados. A escala global, el pH medio de
la superficie del océano abierto disminuy6 a un ritmo de 0,0018 unidades de pH
al afio—1 (Lauvset et al., 2015 Figura 4.7). Aunque la absorcion antropogénica
de carbono es el principal forzamiento, el aumento de la temperatura del mar
refuerza la OA (Lauvset et al., 2015; Pérez et al., 2021). La serie temporal mas
larga disponible de OA alrededor de la Peninsula Ibérica se encuentra en el limite
norte del sistema de afloramiento ibérico en aguas gallegas (Padin et al., 2020).
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Alli se ha evaluado el progreso de la OA en aguas costeras y de plataforma desde
1976 vy las tendencias interanuales de acidificacion oscilan entre -0,0012 y
-0,0039 unidades de pH al afio~' (Padin et al., 2020 Figura 4.7). También en el
Atlantico Norte, pero desde una perspectiva ocednica mas profunda, se observa
una disminucion inequivoca del pH en el Atlantico Norte Oriental (ENA, Figura 4.7)
en la masa de agua Agua Central del Atlantico Noreste (ENACW en sus siglas en
ingliies) (Vazquez-Rodriguez, Pérez, et al., 2012). EI ENACW en la zona de estudio
se encuentra por debajo de la capa de mezcla estacional y hasta los 500 m de
profundidad aproximadamente, de modo que la tasa decreciente observada de
-0,0009 + 0,0001 unidades de pH al afio~" se representa a 250 m de profundidad
en la Figura 4.7. Esta sefial de acidificacion dentro de la capa superior del Atlantico
Norte oriental en el periodo 1981-2008 experimenta una compensacion parcial
debido a procesos de ventilacion amplificados (Vazquez-Rodriguez, Pérez, et al.,
2012). Este periodo de alta ventilacion por procesos de mezcla intensos descritos
en la seccion 2.1.2, asociado a afios predominantemente positivos de la NAO, da
lugar a tasas de acidificacion inferiores a las previstas. Notablemente, el Ultimo
afio del periodo de tiempo evaluado (2008) coincide con la fecha de inicio de
un periodo de baja ventilacion significativa en el Atlantico Norte Oriental, un
fendmeno que ha persistido desde al menos 2014 (Fréb et al., 2016). Siguiendo
en el ENA, la tasa de acidificacion también fue significativa para la capa afectada
por la influencia mediterranea, y la tendencia de disminucion del pH registrada
para el Agua Mediterranea (MW) fue de -0,00058 + 0,0001 unidades de pH al
afio —1(Vazquez-Rodriguez, Padin, et al., 2012). La masa de agua mas profunda
donde se observd una disminucion estadisticamente significativa del pH fue en
la capa de Agua del Mar del Labrador (LSW) a unos 2000 m de profundidad, con
una tendencia de disminucion del pH de -0,00083+0,0001 unidades de pH yr
(-'Vazquez-Rodriguez, Padin, et al., 2012). Notese que el progreso de la OA en
LSW fue mas rapido que en MW. Dado que la OA es un proceso complejo que
afecta a diversas variables biogeoquimicas, algunas de las alteraciones debidas al
cambio climatico se han reportado en otras variables relacionadas con el carbono,
como por ejemplo el estado de saturacion del aragonito o la disminucion de
jones carbonato. En el océano Atlantico Nororiental, cerca del Sistema Ibérico de
Afloramiento, el contenido de carbonato esta disminuyendo en las masas de agua
superiores e intermedias. Concretamente, hay una disminucion de carbonato de
-0,57+0,12 pmolkg afio~"~" en la ENACW (Fontela et al., 2020). Este descenso
afecta también al MW a una tasa de -0,39+0,05 pmolkg afio="-" y llega incluso
al LSW a -0,21+0,03 pmolkg afio~'-" (Fontela et al., 2020). El avance hacia la
subsaturacion de carbonatos esta relacionado con el aumento del contenido de
carbono antropogénico y su transporte hacia profundidades mayores mediado por
la circulacion meridional de retorno del Atlantico en zonas de formacion de masas
de aguas profundas (Pérez et al., 2018), pero alin no se ha realizado un analisis
en profundidad de los impulsores del forzamiento de la acidificacion ocednica en
el Atlantico Nordeste. Por Ultimo, las aguas méas profundas del Atlantico Nordeste,
las Aguas Profundas del Atlantico Norte (NADW) no muestran ninguna disminucion
estadisticamente significativa en las variables de carbono (Fontela et al., 2020;
Vazquez-Rodriguez, Pérez, et al., 2012) y, por lo tanto, no se incluyen en la Figura 4.7
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Mas al sur, en la region subtropical del Atlantico Norte Oriental, se han documentado
extensamente alrededor de las Islas Canarias amplias series temporales de
mediciones de alta calidad (M. Gonzalez-Davila et al., 2010; Melchor Gonzalez-
Dévila & Santana-Casiano, 2023; Santana-Casiano et al., 2007). La estacion
ESTOC (European Station for Time series in the Ocean at the Canary Islands), en
particular, destaca por su notable conjunto de datos que abarca 25 afios (1995-
2019), estableciéndose como una de las estaciones de referencia centradas en
el carbono mas largas del Atlantico Norte (Lange et al., 2023). En la superficie, la
disminucion del pH del agua de mar de alrededor de 0,0017+0,0004 unidades
de pH por afio-1 también es evidente en la tasa positiva de aumento de la pCO,
del agua de mar superficial (Santana-Casiano et al., 2007). Alli, la pCO, del
agua de mar aumento a una tasa similar a la de la pCO, atmosférica observada
en la estacion de lzafa (~1,6 patmyr”), apuntando hacia el control directo del
aumento de la concentracion atmosférica de CO, como resultado de las emisiones
antropogeénicas sobre las variables de carbono del océano superficial (Santana-
Casiano et al., 2007). La tasa de acidificacion de las NACW para el periodo
1995-2004 en ESTOC coincide estrechamente con la tasa determinada en ENA
para el periodo 1981-2008 (Figura 4.7). Aqui, las aguas centrales a 250 m de
profundidad presentaron una tendencia decreciente de -0,0013+0,0004 unidades
de pH yr-' y una disminucién de carbonatos de -0,5 + 0,1 ymolkg yr='=" (M.
Gonzalez-Davila et al., 2010). Ademas, los datos mds recientes sobre las tasas
oceanicas en ESTOC, que amplian las tendencias publicadas anteriormente del
periodo 1995-2010 en casi una década (1995-2019), indican una aceleracion de
la OA de ~20% (Fig.4). Este descenso gradual, que totaliza 0,051 unidades de pH
desde el inicio de las mediciones, representa un aumento sustancial del +13% de
la acidez. Teniendo en cuenta que los rangos estacionales habituales en el pH en
latitudes subtropicales son inferiores a 0,4 unidades de pH (Carstensen & Duarte,
2019), la magnitud observada del cambio ya estd por encima de la variabilidad
estacional natural. La tendencia de descenso del pH a 1000 m de profundidad
ha pasado de -0,0005 unidades de pH afio~" cuando se analiza el periodo 1995-
2004 a -0,0011 unidades de pH afio~' cuando el periodo abarca 1995-2019
(Gonzdlez-Davila & Santana-Casiano, 2023, Figura 4.7). Esta aceleracion de la
tendencia acentua el avance mucho mas rapido del OA a 1000 m de profundidad.
Esta reciente reactivacion esta en consonancia con el aumento del flujo de CO,
hacia el océano en el Atlantico Norte de latitudes medias durante el periodo 2002-
2016 (Macovei et al., 2020). Ademas, los cambios interanuales en el indice de la
NAO afectan a la variabilidad del sumidero del Atlantico Norte (Schuster y Watson,
2007) y a la captacion antropogénica de didxido de carbono (Pérez et al., 2013).
La tendencia a 2000 m de profundidad para el periodo 1995-2019 se mantiene
casiigual que para 1995-2004 (Figura 4.7). Los cambios observados en el sistema
de carbonatos en ESTOC apuntan inequivocamente a la influencia antropogénica,
enfatizando ain méas la necesidad de continuar el seguimiento y la comprension de
esta dindmica evolutiva en las aguas de Canarias.

El Golfo de Cadiz, situado en el sector oriental del Océano Atlantico Norte, entre
la Peninsula Ibérica y el continente africano, es una puerta oceanografica que
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conecta el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo a través del Estrecho de Gibraltar
(Sanchez-Leal et al., 2017). Alli se adquirieron los primeros conocimientos sobre las
tendencias de acidificacion con datos observacionales auténomos de alta frecuencia
(Flecha et al., 2015). Se determin6 una tendencia decreciente bastante notable de
-0,0044+0,00006 unidades de pH al afio~, en el agua de salida del Mediterrdneo
(MOW) basada en un periodo de observacion autdnoma continua de unos tres afios
(Flecha et al., 2015). Esta tendencia a corto plazo también fue apoyada por un
cambio concomitante en la pCO, registrado con un equipo independiente (Flecha
et al., 2015). Mediciones posteriores han extendido este periodo hasta marzo de
2017, confirmando una tendencia de acidificacion continuada (~4,5 afios) a una
tasa de -0,00462+0,0006 afio '(Garcia-Lafuente et al., 2021) junto con una
tendencia de calentamiento de 0,339+0,008 °C década~" en la capa mas profunda
del flujo de salida. Notese que la tasa de disminucion del pH encontrada a ~300 m
de profundidad en el Estrecho de Gibraltar es notablemente superior (2-3 veces) a
las tasas de acidificacion registradas en mdltiples series temporales de la superficie
ocednica. En la misma zona, utilizando mediciones analiticas discretas obtenidas
desde campafias en barcos oceanograficos en lugar de equipos auténomos se
respaldaron las tendencias de acidificacion a escala decenal desde 2005 hasta
2015 (Flecha et al., 2019) y 2021 (Amaya-Vias et al., 2023). Con el apoyo de
mediciones espectrofotométricas del pH del agua de mar, se encontrd una gran
tendencia a la disminucion de -0,0036 +0,0003 unidades de pH por afio" para el
NACW y de -0,0009 +0,0005 unidades de pH por afio™" en el Agua Profunda del
Mediterraneo Occidental (WMDW, alrededor de 360 m) (Flecha et al., 2019). Las
diferentes tasas entre estas masas de agua se atribuyen a la distancia geografica
de sus respectivas regiones de origen y a la edad de las masas de agua: WDMW ha
estado recientemente en contacto con la atmdsfera, dando lugar a un pH mas bajo
debido a su reciente formacion. La acidificacion a escala decadal en el Estrecho de
Gibraltar se vio reforzada por procesos naturales en las masas de agua superiores
e intermedias, que representan el 60% y el 40% de la disminucion global del pH
en la NACW y la WMDW respectivamente. Las mediciones de pH muestran un
fuerte descenso en el invierno de 2016 que apunta hacia una sustitucion en la
prevalencia de la fraccion de Agua Intermedia Levantina (LIW) con respecto a la
WMDW en el flujo de salida. La serie temporal se ha ampliado recientemente hasta
2021, abarcando 17 afios (2005-2021, Amaya-Vias et al., 2023). Las observaciones
mas recientes confirman las tendencias previamente publicadas en NACW, duplican
la tendencia a la acidificacion en WMDW (-0.0019 +0.0003 unidades de pH por afio”
"), y por primera vez, detectan una tendencia significativa a la disminucion del pH en
LIW (Amaya-Vias et al., 2023).

El agua atlantica que fluye a través del Estrecho de Gibraltar supone un transporte
neto de carbono antropogénico hacia el Mediterraneo (Huertas et al., 2009). Junto
con la relativamente corta escala de tiempo de retorno del mar Mediterraneo,
la circulacion transmite una fuerte sefial de acidificacion a las aguas profundas
(Alvarez et al., 2014). Aun asi, el mar Mediterraneo es una cuenca semicerrada
en la que no se espera un problema de subsaturacion de aragonito a medio-

largo plazo (Hassoun et al., 2015). A escala de cuenca y desde un enfoque de
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Figura 4.7. Tendencias publicadas que muestran la tasa anual de cambio del pH (unidades de pH x 10% afio™ ) en
relacion con la profundidad (desde la superficie hasta los 2000 m) para las aguas que rodean la Peninsula Ibérica y
las Islas Canarias. Los puntos de datos estan codificados por colores segln las referencias y conectados por lineas
discontinuas para visualizar los patrones verticales. La forma de cada punto de datos corresponde a su localizacion
geografica. La etiqueta incluye el periodo temporal de las observaciones que sustentan la tendencia (en afios).

modelizacion, Palmiéri et al., 2015 informaron de una tendencia de disminucion
del pH superficial de 0,0004 unidades de pH al afio”, una magnitud total de
-0,084 unidades de pH desde la era preindustrial. En el Mediterraneo occidental,
los enfoques de aprendizaje automatico reconstruyeron una serie temporal de 9
afios (2012-2021) en el Mar Balear costero (Palma) con una tendencia decreciente
de 0,002+0,00054 unidades de pH yr (FFlecha et al., 2022, Figura 4.7). Alli,
las técnicas de redes neuronales han demostrado ser eficaces para abordar las
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lagunas existentes en las series temporales de acidificacion, especialmente cuando
existen dudas sobre el mal funcionamiento de los sensores o una falta de confianza
en las mediciones autonomas (es decir, deriva). En la actualidad, los sensores
comerciales de pH son menos fiables que los de temperatura, salinidad u oxigeno,
y fueron precisamente esos tres pardmetros los que constituyeron la base de una
red neuronal bidireccional de memoria a largo y corto plazo (Flecha et al., 2022).
Mientras que el principal forzamiento de la disminucion del pH en la bahia de Palma
fue el aumento del CO atmosférico,, cabe destacar que también encontraron una
tendencia estadisticamente significativa en la alcalinidad total (-4,0 + 0,4 pmol
kg~" afio"), estrechamente asociada a un significativa disminucion de la salinidad
superficial (-0,059 + 0,002 afio) ~'(Flecha et al., 2022). En la fecha de finalizacion
de este capitulo, no se dispone de tendencias para las capas intermedias y mas
profundas del noroeste del mar Mediterraneo proximo a la Peninsula Ibérica.

A pesar del considerable avance tanto en la diversidad geografica como en el
volumen de tendencias publicadas sobre la acidificacion oceéanica en torno a
la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias, como se ha sefialado anteriormente,
sigue existiendo la oportunidad de enriquecer ain mdas nuestra comprension
mediante la utilizacion de productos emergentes de sintesis de datos. Estos
enfoques innovadores, basados en el reanalisis y el aprendizaje automatico,
ofrecen la oportunidad de obtener una visién mas cohesionada y completa. Para
la acidificacion oceanica, vamos a aprovechar el conjunto de datos OceanSODA-
ETHZ (Gregor & Gruber, 2021). OceanSODA proporciona campos mensuales
cuadriculados globales de variables superficiales relacionadas con el carbono en el
océano. Se basa en una combinacion de observaciones y enfoques de aprendizaje
automatico y cubre ininterrumpidamente el periodo desde 1982. Por lo tanto, este
conjunto de datos es valioso para estudiar el ciclo del carbono oceénico y su
evolucion en las Ultimas décadas. En la Figura 4.8 se han seleccionado cinco
zonas representativas de las aguas marinas de la Peninsula Ibérica y las Islas
Canarias. En aras de la coherencia, hemos evitado intencionadamente las zonas
costeras siempre que ha sido posible, ya que es probable que las tendencias de
acidificacion no estén hien resueltas mediante sintesis de datos o productos de
modelizacion en las zonas costeras (informe OSPAR OA, McGovern et al., 2023).
En todas las zonas, el pH muestra inequivocamente un descenso neto de casi
0,1 unidades de pH durante esos 40 afios, desde valores superficiales de 8,15
unidades de pH a 8,05 en la actualidad (Figura 4.8).

2.5.2. Desoxigenacion de los océanos

La desoxigenacion ocednica es la disminucion a largo plazo de la concentracion
de oxigeno disuelto en el océano debido al cambio climatico (Keeling et al., 2010).
La disminucién observada en el contenido de oxigeno del océano (Schmidtko et
al., 2017; Stendardo y Gruber, 2012) coincide con la prediccion de que un océano
méas calido perdera oxigeno (Laurent Bopp et al., 2002; Sarmiento et al., 1998).
De hecho, la desoxigenacion del océano es un proceso en curso que continuara
durante varios siglos incluso después de que se alcancen las emisiones netas
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Figura 4.8. Evolucion temporal del pH superficial para el periodo 1982-2022 en diferentes zonas alrededor de la
Peninsula Ibérica y Canarias. Las zonas estan representadas como cuadrados en el subplot (a) y el cddigo de color
es compartido con los subplots de series temporales (b-f). Datos de OceanSODA-ETHZ (Gregor & Gruber, 2021).

cero de CO, (Oschlies, 2021). La observacion y atribucion de la disminucion de
oxigeno en el agua de mar no es sencilla, ya que la cantidad de oxigeno esta
estrechamente relacionada con varios factores interconectados. Por un lado, el
calentamiento afecta directamente a la solubilidad, mientras que los cambios
dinamicos en la circulacion, la estratificacion, la mezcla y la ventilacion también
influyen en el oxigeno exportado a profundidad (Oschlies et al., 2018). Ademas,
también hay efectos bioldgicos, ya que la fotosintesis genera oxigeno en la capa
superior del océano, y la respiracion lo consume a través de toda la columna de
agua. Por lo tanto, por debajo de la capa fotosintética del océano, la cantidad de
oxigeno en profundidad es una interaccion entre la respiracion (que consume) y la
mezcla vertical (que repone el oxigeno). De hecho, la proporcion de desoxigenacion
que se explica actualmente por el exceso de calor oceanico en la capa superior es
de alrededor del 15%, y la mayor parte de la disminucion se debe al aumento de
la estratificacion (Helm et al., 2011) y al consiguiente menor transporte de oxigeno
disuelto de las aguas superficiales a las subsuperficiales (Frolicher et al., 2009).

Las estimaciones basadas en observaciones muestran que el contenido mundial de
oxigeno ocednico ya ha disminuido mas de un 2 % (Schmidtko et al., 2017). Esta
disminucion media mundial abarca una gran heterogeneidad regional. Se prevé
que la reserva de oxigeno ocednico disminuya a finales de siglo, con independencia
del escenario climatico (un -1,81% adicional en RCP2.6 hasta un -3,45% en
RCP8.5) (L. Bopp et al., 2013; Kwiatkowski et al., 2020), y las mayores pérdidas
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se van a producir en las aguas subsuperficiales de las regiones de latitud media
(Gattuso et al., 2015). Aunque la tasa de disminuciéon modelizada en los modelos
climaticos sea pequefia, 0,05 mmolm afio®' (Oschlies, 2021), se prevé que se
produzca una desoxigenacion significativa en el océano bentonico global, incluso
a profundidades superiores a 2000 metros, en todos los escenarios climaticos
(Kwiatkowski et al., 2020). Ademas, los modelos actuales subestiman la pérdida
de oxigeno oceanico en comparacion con las observaciones en un factor de dos
(Oschlies et al., 2018) enfatizando la necesidad de continuar los esfuerzos en este
tema. El tiempo de aparicion de las disminuciones del contenido interior de oxigeno,
es decir, el momento en que las sefiales de la desoxigenacion oceanica se vuelven
persistentemente detectables a partir de su variabilidad interna, es mucho mas
largo que en el caso de las tendencias del pH impulsadas por el cambio climéatico
(Henson et al., 2017). Un andlisis de conjunto de los modelos CMIP5 determind que
las tendencias en la desoxigenacion se haran evidentes hacia mediados de siglo
(Henson et al., 2017). Por lo tanto, la deteccion inequivoca de la desoxigenacion
oceanica no sera posible en muchas regiones a menos que haya una disponibilidad
suficiente de observaciones a largo plazo internamente coherentes.

El Atlantico Norte muestra susceptibilidad a los factores estresantes compuestos
de desoxigenacion, acidificacion y estrés por nutrientes (Kwiatkowski et al., 2020).
Las capas superiores del Atlantico Norte subpolar y oriental se han encontrado
como puntos calientes de disminucion de oxigeno (Stendardo & Gruber, 2012;
Tanhua & Keeling, 2012). Las series temporales (1965-2005) del contenido de
oxigeno para la cuenca de Europa occidental muestran un descenso de -0,3 =
0,12 umolkg yr'y de -0,2 = 0,34 umolkg yr' en el horizonte de densidad de
las masas de agua modales y del agua del mar de Labrador, respectivamente
(Stendardo & Gruber, 2012). La disminucién a largo plazo apunta a una posible
aceleracion desde principios de la década de 1990 (Stendardo & Gruber, 2012),
pero la gran variabilidad natural del oxigeno en el Atlantico Norte limita la
deteccion y atribucion de la desoxigenacion oceanica a impulsores especificos
(Frolicher et al., 2009).

Desde una perspectiva costera, la mayor base de datos actualizada para las
tendencias a largo plazo de las propiedades biogeoquimicas en el sistema de
surgencia ibérico (1976-2018) detectd una tasa de desoxigenacion de -0,7 +
0,2 pmolkg yr-" en las aguas superficiales del interior de la Ria de Vigo (Padin
et al., 2020). La magnitud coincide con la tasa de desoxigenacion observada de
~0,8 pmolkg yr' a 100 m de profundidad en el Golfo de Vizcaya durante el
periodo 2002-2019 (Chust et al., 2022). En contraste, también en el Golfo de
Vizcaya, las observaciones en aguas costeras muestran evidencias de aumento del
oxigeno disuelto en aguas superficiales a una tasa de +0,3 pmolkg yr-' durante
el periodo 1995-2019 (Chust et al., 2022). Los autores relacionan el aumento
de oxigeno en aguas superficiales con un incremento de la produccion primaria
motivado por una mayor disponibilidad de nutrientes inorganicos en el periodo
estudiado (Chust et al., 2022). La disminucion del oxigeno a 100 m de profundidad
podria estar relacionada con i) el aumento paralelo de la temperatura del mar
en la columna de agua (0-100 m de profundidad) entre 1986 y 2019 (Chust
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GOBAI-0, in the depth range 100 - 500 m (2004-2022)
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Figura 4.9. Concentracion media de oxigeno disuelto [0, ] (umolkg™) en la capa de profundidad 100-500 m para el
periodo 2004-2022 en diferentes zonas alrededor de la Peninsula Ibérica y Canarias. Las zonas estan representadas
como cuadrados en el subplot (a) y el codigo de colores es compartido con el subplot de series temporales (b-f).
Notese que el eje y no es el mismo para cada subtrazado. Datos de GOBAI-0, (Sharp et al., 2023).

et al., 2022), ii) un aumento de la remineralizacion de la materia organica en
profundidades subsuperficiales debido al aumento de la produccion primaria, o iii)
ambos procesos reforzandose mutuamente.

A escala global, las latitudes medias y bajas presentan menores concentraciones
de oxigeno en superficie. En la estacion ESTOC de las Islas Canarias hay una
disminucion no significativa del oxigeno en los mil metros superiores asociada
a temperaturas mas altas (Melchor Gonzalez-Davila & Santana-Casiano, 2023).
Aunque el contenido de oxigeno ha disminuido en ENACW, ha aumentado a un
ritmo de +0,25+0,08 pmolkg afio™" a profundidades inferiores a 2000 m, en el
NADW (Melchor Gonzalez-Davila & Santana-Casiano, 2023). Los autores relacionan
el aumento de oxigeno en el NADW con recientes eventos de ventilacion profunda
del Atlantico en la capa LSW (Koelling et al., 2022) y con una creciente influencia
del Agua Antartica de Fondo (AABW) en el Atlantico Norte subtropical en tiempos
recientes (Krasheninnikova et al., 2021).

Haciéndonos eco de nuestra metodologia para las tendencias de acidificacion
de los océanos superficiales, aqui aprovechamos un producto cuadriculado
cuatridimensional diferente que ofrece un enfoque sistematico y escalable para
explorar el contenido de oxigeno disuelto en el interior de los océanos. El producto
GOBAI-0, (Gridded Ocean Biogeochemistry from Artificial Intelligence - Oxygen)
proporciona un conjunto de datos cuadriculados que ofrece campos mensuales
de oxigeno disuelto interior en el océano global desde 2004 hasta 2000 m de
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profundidad (Sharp et al., 2023). Los datos se obtienen utilizando algoritmos
de aprendizaje automatico entrenados en datos de oxigeno disuelto observados
procedentes de multiples plataformas de observacion, incluidos estudios realizados
desde buques y perfiles ARGO. Los algoritmos utilizados para producir GOBAI-0,
se han validado utilizando observaciones reales y datos sintéticos de salida de
modelos, y el propio producto de datos se ha comparado con el Atlas Oceanico
Mundial y mediciones discretas seleccionadas, reproduciendo con un enfoque
independiente la tendencia decreciente observada en el inventario de oxigeno en
los 2000 m superiores del océano global (Sharp et al., 2023).

Como aguas oceanicas representativas de la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias
se han seleccionado cinco zonas, y el andlisis se centra en la banda de profundidad
100-500 m (Figura 4.9). La capa de profundidad elegida se centra en las aguas
centrales-modales, evitando la variabilidad biologica y los cambios estacionales
que suelen producirse en las aguas superficiales (aqui definidas como 0-100 m).
Como era de esperar, el contenido de oxigeno y la variabilidad estacional en el
Atlantico Norte son mayores en las zonas Norte que en las Sur. La serie temporal
no muestra ninguna tendencia interanual significativa para el periodo 2004-2022
alrededor de la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias dentro del Océano Atlantico
Norte. Hay un aumento bastante modesto de la concentracion de oxigeno en el
NO de la Peninsula Ibérica (40°N), pasando de 230 pmolkg™ en 2004 hasta 235
umolkg™ en 2016-2022, que podria estar relacionado con eventos de ventilacion
recurrentes anualmente que tuvieron su pico en el afio 2016. El Golfo de Cadiz
muestra la mas estable de las series temporales, centrada en torno a 205-206
pmolkg™'. Alrededor de las Islas Canarias la primera parte de la serie temporal
(2004-2015) es estable en 196 pumolkg™, mientras que hay un descenso muy
pequefio de 2 pmolkg™ desde 2016 hasta el final de la serie temporal. En el mar
Mediterraneo se produce un fuerte descenso de la concentracion de oxigeno en
2013-2014 en el mar Balear (Figura 4.9f). Este cambio coincide con el final de
los eventos de conveccion profunda observados anualmente en el Golfo de Leon
hasta 2013 (Houpert et al., 2016) y su ausencia a partir de 2014. Cabe sefialar
que estos resultados no estan confirmados desde una perspectiva observacional y
su significado debe tomarse con mucha cautela.

Ciertamente, para detectar el ritmo de la desoxigenacion de los océanos, como
para casi todos los impulsores ambientales del cambio climatico, es obligatorio
disponer de redes de observacion sostenidas a largo plazo para describir los
cambios futuros en el océano antropogénico.
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1. Introduction

Los impactos de los cambios en el clima de la Tierra debidos al calentamiento global observado han
adquirido una importancia critica para multiples sectores socioecondmicos y medioambientales de
todo el mundo. Dado que en las Gltimas décadas se han registrado sobre Espafia riesgos climaticos
sin precedentes, con graves consecuencias sobre las actividades sociales, las infraestructuras vy
la salud humana, se ha incrementado la investigacion centrada en el estudio del clima pasado y
futuro de la Peninsula Ibérica (Pl) y sus mares circundantes (Soares et al., 2023a; Ventura et al.,
2023).

Las emisiones antropogénicas pueden modificar la frecuencia e intensidad de los fenémenos
extremos, tales como precipitaciones intensas, periodos de sequia y olas de calor, aunque la
variabilidad natural también es una fuente importante de cambios en el clima (Intergovernmental
Panel On Climate Change (IPCC), 2023). Esta ultima es una componente inherente al sistema
climatico, mientras que los cambios inducidos por el hombre estan relacionados sobre todo con
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la industrializacion, la urbanizacion y las
modificaciones del uso del suelo. Aunque tanto la variabilidad natural como el cambio climatico
antropogénico interactdan entre si para producir el clima observado, es importante identificar si los
principales impulsores de los cambios en el clima se deben a causas naturales o antropogénicas,
ya que las politicas de adaptacion y mitigacion son -en general- diferentes en funcion de las
causas. También es importante tener en cuenta que el impacto del cambio climatico antropogénico
es diferente para las distintas variables climaticas.

Por ejemplo, un analisis de descomposicion temporal de 120 afios de duracion (Greene et al.,
2011) realizado considerando el periodo 1901-2020 sobre el Pl para la estacion invernal ayuda a
evaluar qué parte de la varianza total se explica por la sefial de cambio climatico antropogénico a
largo plazo observada, la variabilidad interdecadal natural y la variabilidad interanual natural (Figura
5.1). Otras estaciones muestran una descomposicion similar. Mientras que aproximadamente un
tercio de la varianza total de la temperatura en superficie durante el periodo de investigacion se
explica por la sefial antropogénica del cambio climatico (Figura 5.1c), ésta explica muy poco de
la sefial de precipitacion (Figura 5.1d). Al igual que en muchas otras regiones del mundo (por
ejemplo, Mufioz et al., 2016; Thomson et al., 2018), la mayor parte de la varianza observada en la
temperatura (Figura 5.1g) y la precipitacion (Figura 5.1h) sobre el Pl esta dominada por la sefial
de variabilidad interanual natural. Este andlisis implica que la variabilidad natural debe tenerse
siempre en cuenta al estudiar los impactos climaticos, ademas de la sefial de cambio climatico
antropogénico (o forzado por el efecto invernadero). Ademas, el analisis de descomposicion de las
escalas temporales puede realizarse para diagnosticar hasta qué punto los modelos climaticos
representan la varianza explicada observada para cada escala temporal, e identificar sesgos en
los procesos fisicos relacionados; que los autores sepan, este enfoque de diagndstico de modelos
no se ha explorado aun en la bibliografia.

El uso de simulaciones climaticas es clave para comprender la complejidad del sistema climéatico
y su variabilidad a lo largo de los periodos pasados y futuros. Por ejemplo, Fernandez- Montes et
al., 2017 estudiaron la covariabilidad de la precipitacion y la temperatura para el periodo 1001-
2099 utilizando simulaciones de modelos, encontrando que una fase positiva de la Variabilidad
Multidecadal Atlantica (VMA) estaba relacionada con una correlacion negativa entre precipitacion
y temperatura, lo que significa un régimen calido-seco. En este sentido, los modelos climaticos
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Figura 5.1: Descomposicion temporal de las series temporales observadas de temperatura superficial (a) y
precipitacion (b), promediadas sobre el PI. Las series temporales originales (observadas) (negro) se descomponen
en términos de una superposicion de la tendencia no lineal a largo plazo (rojo), la sefial interdecenal (verde) y la
interanual (azul). También se incluyen mapas espaciales que muestran la varianza explicada por la tendencia a
largo plazo (c,d), la sefal interdecadal (e,f) y la sefial interanual (g,h). Fuente: International Research Institute for
Climate and Society (IRI) Timescale Decomposition Maproom!.

' https://iridl.ldeo.columbia.edu/maproom/Global/Time_Scales/index.html

235



_____  CAPiTULOS

globales (GCM) son herramientas esenciales que modelizan numéricamente el sistema climatico y
proporcionan resultados globales para diferentes escenarios. Los GCM individuales se desarrollan
y mejoran durante décadas para reproducir los procesos climaticos globales con la mayor precision
posible. Sin embargo, la resolucion de los GCM a menudo no es suficiente para describir algunos
fendmenos regionales, los cuales son parametrizados y a menudo mal representados, incluidos los
procesos de submalla y los fenomenos extremos (Meehl et al., 2020).

En este sentido, el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP, por sus siglas
en inglés) abarca un gran conjunto de simulaciones globales para una variedad de escenarios
pasados y futuros (Eyring et al., 2016). Para el siglo 21, el Gltimo conjunto CMIP6 ofrece
multiples trayectorias socioecondmicas compartidas (SSP, por sus siglas en inglés), que describen
argumentos plausibles de la evolucion de la sociedad mundial en el contexto del cambio climatico,
reflejando la dificultad y los retos de aplicar respuestas de mitigacion o adaptacion basadas en
caracteristicas sociales como los cambios demograficos y los avances técnicos (IPCC, 2023).

Es necesario conocer mejor la sensibilidad de las caracteristicas regionales y locales de la
variabilidad y el cambio climatico, lo que permite describir mejor los procesos y mecanismos
de forzamiento responsables de las condiciones climaticas regionales. En este sentido, la
comunidad cientifica ha realizado importantes esfuerzos para obtener informacion de mayor
resolucion, necesaria para la modelizacion del impacto y la toma de decisiones. Para ello se
recurre a estrategias de regionalizacion dindmica o estadistica, utilizando modelos climaticos
regionales (RCM) y métodos de regionalizacion estadistica empirica (ESD). Aunque ambos tienen
sus distintas habilidades y limitaciones, han demostrado capacidades para simular las principales
caracteristicas climaticas regionales (Casanueva et al., 2016; Gutiérrez et al., 2019; Hernanz et
al., 2022; Vautard et al., 2021).

QOtras técnicas para reducir la brecha entre los GCM y la informacion local incluyen procedimientos de
ajuste del sesgo (BA), que suelen consistir en escalar los resultados de los modelos climaticos para
tener en cuenta sus errores sistematicos (Maraun, 2016). Ademas, la importancia de la comprension
basada en procesos y la evaluacion de modelos puede determinar nuestra confianza en las
proyecciones climaticas futuras. Esta cuestion puede abordarse mediante una serie de restricciones,
métodos de ponderacion y enfoques argumentales que se aplican a grandes conjuntos de modelos
(Palmer et al., 2023; Shepherd et al., 2018). Todas ellas son herramientas esenciales empleadas
en multiples estudios de investigacion -que se tuvieron en cuenta para este informe- dedicados a
comprender las proyecciones registradas y previstas de diferentes amenazas climaticas.

La ultima revision de CLIVAR-Espafia sobre evaluacion atmosférica regional (Montavez et al.,
2017) y proyecciones futuras (Fernandez et al., 2017) consistid en breves resumenes de los
estudios existentes, que se publicaron en un nimero especial de CLIVAR Exchanges (Sanchez
et al., 2017). Estos se basaron principalmente en informacion de las iniciativas ENSEMBLES
(Déqué et al., 2012), ESCENA (Dominguez et al., 2013), esTcena (Gutiérrez et al., 2013), VALUE
(Maraun et al., 2015) y EURO-CORDEX (European branch of COordinated Regional Climate
Downscaling EXperiment, Jacob et al., 2020a). Las proyecciones cuantitativas futuras se limitaron
principalmente a la precipitacion y la temperatura medias estacionales, donde se pudo cubrir un
amplio conjunto de incertidumbres para la regionalizacion dindmica (DD, Fernandez et al., 2019)
utilizando datos de EURO-CORDEX, que se ajustaron mediante cuatro métodos de regionalizacion
estadistica diferentes. Amblar Francés et al., 2017 proporcionan una guia detallada y consistente
para futuros escenarios de cambio climatico sobre Espafia explotando estos datos.
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En este capitulo se describe el estado del arte de la literatura sobre proyecciones futuras de
diferentes variables atmosféricas que cubren Espafia, basadas principalmente en simulaciones
globales de las iniciativas CMIP5 y CMIPG, y en evaluaciones regionales considerando RCMs de
la iniciativa CORDEX (COordinated Regional Climate Downscaling EXperiment) (Carvalho et al.,
2022; Coppola et al., 2021a; Cos et al., 2022; Vautard et al., 2021) y modelos ESD, incluyendo
los nuevos métodos de aprendizaje profundo (Bafio-Medina et al., 2020, 2021, 2022; Hernanz et
al., 2024; Soares et al., 2023a). En paralelo a esta revision bibliogréfica, la iniciativa Escenarios-
PNACC 2023, liderada por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), recopila y armoniza datos
para proporcionar un nuevo conjunto de escenarios regionales integrales de cambio climatico
que alimenten los diferentes sectores, sistemas y recursos cubiertos por el Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) espafiol.

El capitulo se estructura con una seccion inicial que recoge el marco metodoldgico comun seguido
en la mayoria de los estudios considerados, junto con las fuentes de datos comunes. El resto del
capitulo se dedica a secciones centradas en la proyeccion futura de distintas variables, seguidas
de un apartado dedicado a los indices multivariable. La Ultima seccion esta dedicada a regiones de
especial interés, que merecen un tratamiento aparte debido a sus peculiaridades: las Islas Canarias
y las regiones de montafia. Al final de cada seccion, se recogen las lagunas de conocimiento
identificadas durante la revision y las areas en las que es necesario seguir investigando.

2. Metodologia y fuentes de datos

En los siguientes apartados se resumen los principales avances en las proyecciones climaticas
regionales para Espafia por variables, y también centrandose en regiones de especial interés,
como las zonas de montafa o las islas. Muchos de estos avances se basan en nuevos conjuntos
de datos climaticos disponibles en los Ultimos afios. A continuacion se ofrece un breve resumen
por fuentes.

La principal fuente de informacion sobre el clima futuro son los GCM, que pueden simular
la respuesta del sistema climatico a distintos forzamientos. Las simulaciones de los GCM de
practicamente todos los modelos existentes se organizan internacionalmente en el CMIP, que
alimenta los informes de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC). El ultimo ciclo, CMIP6, incluye la generacion méas reciente de GCM, compuesta
en su mayoria por Modelos del Sistema Tierra (ESM), que simulan una amplia gama de procesos y
capturan la compleja dindmica de todo el sistema Tierra, incluyendo el ciclo del carbono, los ciclos
biogeoquimicos y las interacciones entre las diferentes componentes (Bonan y Doney, 2018).

CMIP6 proporciona resultados de simulacion para una gran cantidad de actividades (Eyring et al.,
2016). La actividad mas relevante para proyectar el clima futuro es ScenarioMIP, que considera
simulaciones globales transitorias forzadas por los principales SSP (Riahi et al., 2017). En
combinacion con las concentraciones de GEI de larga vida de las trayectorias de concentracion
representativas (RCP), estos nuevos conjuntos de escenarios proporcionan forzamientos de modelos
que representan desarrollos socioecondémicos alternativos, que van desde el desarrollo sostenible
hasta el desarrollo basado en combustibles fosiles. Las simulaciones histdricas del experimento
CMIP, basadas en forzamientos naturales y antropogénicos observados, también son cruciales
para establecer una referencia para las proyecciones futuras. Las simulaciones scenarioMIP se
ramifican a partir de la simulacion historica de 2015. Asi, las simulaciones scenarioMIP de CMIP6
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proporcionan todas las variables climaticas para el presente siglo y mas all4, con cobertura global,
y para un conjunto de unos 60 modelos diferentes. Esto nos permite explorar la incertidumbre de
los modelos en las proyecciones. Ademas, cada modelo, forzado por el forzamiento histérico y un
determinado SSP, se ejecuta en condiciones iniciales diferentes para generar distintos miembros
del conjunto que den cuenta de la variabilidad interna del modelo, resultante de la variabilidad
natural no forzada en el sistema acoplado.

Los GCM de CMIP6 tienen resoluciones espaciales de unos 100 km, insuficientes para resolver
muchas caracteristicas locales y regionales (costas, pequefias barreras orogréaficas, lagos, islas,
etc.) que modulan el clima regional. El proceso de reduccion de escala afina los resultados
gruesos de los GCM para tener en cuenta estas caracteristicas regionales. La DD suele basarse
en RCM, que alcanzan resoluciones de 10-50 km en una area limitada (p.e. Europa). Los RCM
estan anidados, generalmente de forma unidireccional, al GCM, que proporciona las condiciones
de contorno para la simulacién. En CMIP6, junto con las simulaciones scenarioMIP, el experimento
High Resolution Model Intercomparison Project (HighResMIP) produjo simulaciones globales de
alta resolucion (~25-50 km) (Haarsma et al., 2016a), para evaluar el impacto de una mayor
resolucion horizontal en las simulaciones globales. Este experimento ha alcanzado la resolucion
de los enfoques de DD, por lo que podria utilizarse en combinacion con ellos para producir
escenarios climaticos regionales (Demory et al., 2020a). Otras formas de DD utilizan GCM con
mallas no estructuradas o estiradas, que tienen una resolucion variable, creciente sobre una
region objetivo. Sin embargo, estas técnicas de refinamiento de cuadriculas no se han aplicado
recientemente en Europa.

La ESD consiste en entrenar modelos estadisticos para explotar las relaciones entre las
caracteristicas climaticas a gran escala, bien representadas por los GCM, y el clima regional.
Los modelos ESD se entrenan a partir de datos de reanalisis y observaciones locales, y se
aplican al clima a gran escala producido por un GCM. Los métodos clasicos de ESD pueden
basarse en modelos de tipo regresion, patrones andlogos, generadores de tiempo (WG) o
combinaciones de ellos. Existen comparaciones exhaustivas de estos métodos sobre Europa
(Gutiérrez et al., 2019) y también especificamente sobre Espafia (Hernanz et al., 2022c, b, a).
También se utilizan técnicas de aprendizaje automatico para ESD (Bafio-Medina et al., 2020,
2021, 2022; Hernanz et al., 2023a; Soares et al., 2023a) y para construir emuladores de RCMs
(Doury et al., 2023), que potencialmente pueden utilizarse para aliviar la carga de DD, aunque
su transferibilidad para reducir la escala de diferentes RCMs es objeto de debate (Bafio-Medina
et al., 2023; Hernanz et al., 2024).

La reduccion de escala proporciona datos climaticos a escalas finas, pero también introduce
incertidumbres adicionales como resultado de los diferentes enfoques disponibles y los diferentes
modelos dentro de cada enfoque. Asi pues, los esfuerzos individuales de investigacion dificiimente
pueden cubrir todas las incertidumbres que implica la generacion de informacion climatica regional.
CORDEX tiene como objetivo proporcionar proyecciones climaticas histdricas y futuras a alta
resolucion para un conjunto de 14 dominios en todo el mundo (Gutowski et al., 2016). La actividad
de regionalizacion se coordina, por tanto, dentro y entre las comunidades regionales de los diferentes
dominios. La comunidad EURO-CORDEX (Jacob et al., 2020b) proporciond simulaciones basadas
en DD de CMIP5 a dos resoluciones: EUR-44 con una resolucion estandar de 0,44° (~50 km) y
EUR-11 con una resolucion mas alta, a 0,11° de espaciado de cuadricula (~12,5 km). Los proximos
experimentos CORDEX para el DD de CMIP6 (CORDEX-CMIP6) tienen como objetivo proporcionar
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un espaciado de malla de 12,5 km (0,11°) sobre Europa (Katragkou et al., 2024) con una matriz de
combinacion equilibrada escenario-GCM-RCM (Sobolowski et al., 2023).

Una fuente clave de incertidumbre en los modelos dinamicos (GCM y RCM) es la parametrizacion
de los procesos no resueltos, que se producen a escalas espaciales menores que las de sus rejillas.
Las parametrizaciones modelizan el efecto de estos procesos de submalla (radiacion, turbulencia,
microfisica de nubes, etc.) sobre las variables resueltas del modelo. Las parametrizaciones tienen
una base fisica sdlida, pero sélo pueden representar estadisticamente estos procesos de submalla.
Un proceso de submalla particularmente incierto es la conveccion profunda, que modifica
fuertemente los perfiles verticales de humedad y calor, y puede producir grandes cantidades de
precipitacion, que son clave para las evaluaciones de impacto. A medida que la resolucion del
modelo aumenta mas alla de unos pocos kilometros, las células convectivas pueden resolverse
explicitamente y la parametrizacion de la conveccion profunda puede desactivarse. Estos RCM
que resuelven la conveccion (CP-RCM) funcionan a resoluciones de malla inferiores a 4 kmy son
especialmente (tiles para los estudios de impacto, ya que mejoran el desencadenamiento y las
cantidades de precipitacion local con respecto a las RCM estandar (Lucas-Picher et al., 2021).
Las simulaciones CP-RCM no pueden realizarse de forma extensiva a escala continental, sino que
se han llevado a cabo en el marco de programas mas especificos (CORDEX Flagship Pilot Studies,
Coppola et al., 2020). Sin embargo, ninguno de los CORDEX Flagship Pilot Studies (CORDEX-FPS)
cubre hasta la fecha el territorio espafiol. Como alternativa, existen varios esfuerzos individuales
de CP-RCM (ver Tabla 5.1), especialmente sobre las Islas Canarias.

La Earth System Grid Federation (ESGF) es una colaboracion internacional para desarrollar
y mantener la infraestructura de software que permite la gestion y el acceso abierto a datos
cientificos climaticos a gran escala, como productos de reandlisis, simulaciones de modelos y
observaciones por satélite. ESGF apoya, entre otros proyectos, los servicios de datos de CMIP
y CORDEX.

Los datos CORDEX también estan disponibles a través de otros servicios, como portales de impacto
(https://climate4impact.eu) y otros portales de visualizacion (Tabla 5.2), que pueden combinar los
datos CORDEX con otros esfuerzos de reduccion de escala, como ESD.

Los modelos tienen sesgos, es decir, desviaciones respecto al clima observado. Son herramientas
atiles que intentan representar el mayor nimero posible de procesos relevantes pero, aun asf, no
pueden representar perfectamente el sistema climatico. En particular, los GCM tienen sesgos que
también pueden propagarse a través del proceso de reduccion de escala. Para separar los sesgos
del GCM de los del paso de reduccion de escala, es habitual realizar simulaciones de evaluacion,
anidadas en un reanalisis, como sustituto de las condiciones observadas a gran escala. Con estas
condiciones de contorno perfectas para los RCM, o campos de entrada para los ESD, los sesgos
resultantes pueden atribuirse al método de reduccién de escala. Las simulaciones historicas de
GCM nos permiten evaluar los sesgos combinados del GCM y del modelo de reduccion de escala.

Los sesgos pueden ser bastante grandes y deben ajustarse antes de poder interpretar las
proyecciones climaticas regionales futuras, especialmente en el caso de los indices climaticos
derivados de umbrales absolutos (Dosio, 2016). El ajuste mas sencillo consiste en considerar
Unicamente los cambios futuros (método delta o cambios delta) con respecto a un periodo
climatico de referencia determinado. Esto supone que los modelos que tienden a ser, por
ejemplo, demasiado calidos o demasiado lluviosos mantendran ese comportamiento en el futuro,
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Data set Tipo Periodo Region (res.) |Referencia |Disponibilidad
CMIP6 Scen(3)-GCM(18)- . o Gebrechorkos | Open
(BCCAQ) BA 2015-2100 | Global (0.25°) | o175, “0023) | CEDA
HighResMIP | Tiers (3)-GCM(19- | 2015- Global (25-50 | Haarsmaet | Open
CMIP6 Tier 1) 2050(2100) | km) al.,, 2016 CEDA
Continental
Scen(3)-GCM(8)- | 1950-2100 Jacob etal. | Open
EURO-CORDEX Europe
RCM(14) ensemble (12,5 km) (2020) ESGF
Gonzalez et
Scen(2)-GCM(3)- Canary Islands | al. (2023a, Open
RCM(1) ensemble (3 km) 2023b, ULL repository
2023c)
On request
2006-2015 | Canary Islands | Gao et al.
EUCP CAN-1 | PGW 2106-2115 | (1.1 km) (2023) (to appear on
ESGF)
2010-2014 | North Atlantic Fernandez-
g%?\;ll((f))eﬁg(\e/lgkzle 2049-2053 | and Europe Alvarez et al. | On request
2093-2010 | (20 km) (2023a,b)
} Scen(1)-GCM(8)- ) Europe Bafio-Medina | Open
DeepESD-EE | cory i) onsemble | 19792100 | (50 km) etal. (2022) |ESGF
1981-2010 The DL
ESGCM-DL Scen(4)-GCM(7)- 1 2015-2040 | Iberian Soares et al. | configuration is
MME(1) 2041-2070 | Peninsula (0.1°) | (2023a) available upon
2071-2100 request
1995-2014
Ege'\z(q))-ecmm- 2046-2065 | Portugal (6 km) 88%? a1 o request
2081-2100
1971-
Scen (4)- GOM | J000G02L | lang | Fickand | Worldclim
WorldCLIM (23) - Delta Hijmans, (https://www.
Method 2060 2061- | Areas (1 km) | 5517) worldelim.org/)
20802081- '
2100
Iberian
Scen (3) - GCM . Amblar-
. Peninsula and . Open
AEMET-rejilla | (24) - ESD (3) 1961-2100 Balearic Islands Francés et al. AEMET repository
o (2017)
(0.05%
Amblar-
AEMET- Scen (3) - GCM . . ) . Open
estaciones | (24) - ESD (3) 1961-2100 | Spain (stations) (Fzrgqc;;s etal | AEMET repository

Tabla 5.1: Fuentes de datos consideradas en este capitulo. Para cada conjunto de datos, se muestran en
columnas el tipo de datos y las incertidumbres consideradas, el periodo de tiempo, la cobertura regional y la

resolucion, las referencias principales y la disponibilidad.
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Visor de datos E:?:ste de Tipo Periodo Region (res.) | Disponibilidad
Scen(2)- )
Peninsular

Alaptecta EURO- ggm((%) 1971-2000 | Spain,

. CORDEX 2011-2040 Balearic Island | Open (THREDDS
Escenarios /

: / 2041-2071 (10 km) catalog)
de Cambio Scen (3) -

e AEMET (ESD) 2071-2100 /
Climatico GCM (24) Spain stations
~ESD (2) P
Geoportal
Observatorio 2030
Pirenaico EURO- 2050 Pyrenees (10
de Cambio CORDEX Scen2) | 9070 km) Open
Climatico 2090
(OPCC)
Escenarios 1971-2000
climaticos de | EURO- g%e,\;l‘g; 2011-2040 | pos0be Open (THREDDS
Euskadi y series | CORDEX RCM(4) 2041-2071 R km)y catalog)
de datos 2071-2100
Aplicacion de
descarga y 1961-2000
visualizacion )
- Scen(2)- 2011-2040 Andalucia
de escenarios | CMIPS GCM(4) | 20412070 | (200 m) Open
climaticos 5071-2099
regionalizados
para Andalucia
Sistema de
Informacion
1980-2009

para la CMIPS RCM 2030-2059 | Canarylslands |0,
Gobernanza 9070-2099 (3 km)
Climatica en
Canarias
Gopernicus
Interactive gﬁﬂTF?SEXC'Ml% GCM, RCM | 1850-2100 | Global Open
Climate Atlas '

Tabla 5.2: Portales web que ofrecen visualizaciones de datos climaticos para proyecciones futuras sobre Espafa.

y estos sesgos se anularan al obtener la sefia de cambio (delta). Sin embargo, los posibles
cambios en la estructura temporal que podrian simular los modelos no se tienen en cuenta en
el método delta (por ejemplo, posibles cambios en la variabilidad interanual general o en los
extremos), ya que la serie temporal simulada imita el comportamiento temporal de los modelos
de las observaciones. Una alternativa es el BA, que suele ajustar algunas caracteristicas de
la distribucion del modelo hacia las contrapartidas observadas. Como resultado, se eliminan
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https://escenarios.adaptecca.es/#&model=EURO-CORDEX-EQM.average&variable=tasmax&scenario=rcp85&temporalFilter=year&layers=AREAS&period=MEDIUM_FUTURE&anomaly=RAW_VALUE
https://escenarios.adaptecca.es/#&model=EURO-CORDEX-EQM.average&variable=tasmax&scenario=rcp85&temporalFilter=year&layers=AREAS&period=MEDIUM_FUTURE&anomaly=RAW_VALUE
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https://escenarios.adaptecca.es/#&model=EURO-CORDEX-EQM.average&variable=tasmax&scenario=rcp85&temporalFilter=year&layers=AREAS&period=MEDIUM_FUTURE&anomaly=RAW_VALUE
https://opcc-ctp.org/es/geoportal
https://opcc-ctp.org/es/geoportal
https://opcc-ctp.org/es/geoportal
https://opcc-ctp.org/es/geoportal
https://opcc-ctp.org/es/geoportal
https://opcc-ctp.org/es/geoportal
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parcialmente los errores sistematicos del modelo. Existe una gran variedad de métodos de BA
(Gutiérrez et al., 2019), empiricos o paramétricos, que ajustan la media, algunos percentiles
o todos los cuantiles. Empirical Quantile Mapping (EQM) es uno de los métodos BA y ESD méas
utilizados y con mejores resultados en experimentos de evaluacion (Gutiérrez et al., 2019; Hertig
et al., 2019). EQM consiste en igualar las distribuciones simuladas y observadas estableciendo
una funcion de transferencia dependiente del cuantil en el periodo de control, que se aplica a la
distribucion modelizada en un periodo objetivo. Por construccion, es capaz de corregir sesgos
dependientes de la intensidad (es decir, sesgos que cambian a lo largo de la distribucion) vy,
como consecuencia, puede modificar la sefial original de cambio climatico dada por el modelo,
lo cual es discutible (Casanueva et al., 2018). Los métodos de BA mas avanzados intentan
preservar otras propiedades, como las tendencias, los extremos o las relaciones multivariables.
A medida que los métodos de BA se vuelven mas complejos al ajustar mas caracteristicas,
también se vuelven mas sensibles al conjunto de datos observacionales utilizado para calibrar
la funcion de correccion (Casanueva et al., 2020b).

El funcionamiento de los modelos de reduccion de escala y de impacto puede resultar costoso. En
principio, las incertidumbres se evaltian mediante conjuntos cuyos miembros exploran diferentes
vias de concentracion de GEI, GCM, inicializaciones de GCM, etc. Una alternativa a la reduccion
de escala de simulaciones histéricas mas las de escenarios con diferentes GCM es el enfoque
del pseudocalentamiento global (PGW) (Brogli et al., 2023). El PGW aprovecha la simulacion
de evaluacion anidada en el reandlisis y la considera también como simulacion historica de
referencia. Esto se hace realizando la ejecucion futura anidada en condiciones de contorno
consistentes en la variabilidad diaria del reandlisis y afiadiendo una sefial de cambio, delta,
que varfa mensualmente. Esta sefial puede proceder de un solo GCM o de varios juntos. Este
enfoque es mas apropiado para los cambios anuales o estacionales, pero menos adecuado para
el estudio de ciertos fenomenos extremos.

Otra forma de aliviar el coste de la variabilidad interna y la incertidumbre del escenario es utilizar
la temperatura media global del aire en superficie (GSAT) como dimensién de andlisis en lugar
del tiempo, aprovechando la relacion monétona de estas variables bajo el calentamiento global
(Diez-Sierra, et al., 2024; Seneviratne y Hauser, 2020). Diferentes modelos y realizaciones de
modelos alcanzan diferentes niveles de calentamiento global (GWL) en diferentes momentos,
dependiendo también del escenario. El enfoqgue GWL se centra en objetivos concretos de
aumento de GSAT (por ejemplo, +1.5 °C ¢ +2 °C) independientemente de cuando se alcancen
estos objetivos en las distintas realizaciones de modelos o escenarios. Estos GWL pueden
luego trasladarse a otras variables o a regiones concretas. Ademds, dado que los cambios
con respecto a esta variable son relativamente lineales, las tasas de cambio también son
significativas (por ejemplo, una disminucion estival de las precipitaciones del -7% por cada 1
°C de calentamiento global).

Como observacion final antes de pasar a la revision bibliografica de las siguientes secciones,
nos gustaria hacer una advertencia sobre las cifras concretas que se ofrecen a continuacion,
por ejemplo, las que se refieren a un aumento concreto de una variable en el futuro. Estas cifras
dependen en gran medida del periodo futuro que estemos considerando (a menudo nos referiremos
simplemente al futuro proximo, medio o lejano) y también del periodo utilizado como referencia
climatica de partida para calcular la sefial de cambio delta. La comunidad cientifica esté lejos de
adoptar un conjunto estandar de periodos para la evaluacion del cambio climatico futuro. A modo
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Figura 5.2: Perfodos de tiempo utilizados como referencia climatica de referencia y objetivos futuros en los
estudios considerados en el capitulo. En la figura sélo se incluyen los periodos con una duracién de entre 10 y
40 afios. Estan ordenados por afio de inicio y, a continuacion, por duracion decreciente del periodo. EI nimero de
estudios que utilizan un periodo determinado se indica a la izquierda de la linea correspondiente al periodo. Los
tonos grises mas oscuros identifican los periodos mas utilizados.

de ejemplo ilustrativo, aprovechando la amplia base de datos bibliografica recopilada para este
capitulo, la Figura 5.2 muestra la variedad de periodos considerados en los estudios de esta base
de datos. Por lo tanto, animamos al lector interesado a remitirse a las fuentes originales citadas
para obtener informacion detallada detras de las cifras reales y tamhbién a recurrir al conjunto
cada vez mayor de portales web que explotan las proyecciones existentes (véase la Tabla 5.2) para
obtener estimaciones particulares de los cambios futuros. Algunos de estos portales (por ejemplo,
el Atlas Climatico Interactivo Copernicus) ofrecen una seleccion de lineas de base de referencia,
para adaptarse a las necesidades del usuario.
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3. Evaluacion y proyecciones de las variables climaticas

3.1.

Temperatura

Los sesgos sistematicos en los resultados directos de temperatura de los modelos climaticos
dificultan su uso directo en estudios de impacto a escala local o regional, en particular
cuando se trata de fendmenos extremos. Esta situacion se identifico en los GCM del CMIP5
(Brands et al., 2013), y sigue siendo valida en el CMIP6 y, en cierto modo, la heredan los
RCM del CORDEX (Coppola et al., 2021a) a través de las condiciones de contorno dadas
por estos GCM. Los GCM de CMIP6 captan los cambios observados en los indices extremos
y HWs durante la segunda mitad del siglo XX, aunque con cierta tendencia a sobreestimar
la magnitud de las tendencias en los dias calurosos (Barriopedro et al., 2023). La habilidad
de los GCM para representar los extremos de temperatura varia con la estacion, la
region, el conjunto de datos de referencia y el indice extremo, reflejando problemas en
su representacion de indices de duracion de rachas y basados en percentiles. En general,
hay una mejor representacion de los indices absolutos y umbrales en los tropicos, y de los
indices basados en percentiles en los extratropicales (Barriopedro et al., 2023).

La PI ha sido identificada como un punto caliente de temperaturas extremas proyectadas
(Cos et al., 2022; Lionello y Scarascia, 2018). Es decir, la region mediterranea (10° 0, 40°
E, 30°N, 45° N; lturbide et al., 2020) muestra un aumento anual de la temperatura superior
a la media mundial, con las mayores amplificaciones obtenidas sobre el Pl en verano (1.6
veces superior al calentamiento medio mundial, Cos et al., 2022). Vautard et al., 2023
estimaron las tendencias de la temperatura maxima diaria en verano para 1950-2022, y
descubrieron que las tendencias de calentamiento para “la region de Europa occidental
de 20° x 10° tiene la tendencia TXx (Temperatura Maxima Anual) mas alta de todas las
regiones del mismo tamafio alrededor del globo entre 75°S 'y 75°N desplazadas en pasos
de 5° (incluyendo puntos marinos)”. El trabajo también descubrié que las simulaciones
historicas de 32 GCM no muestran tendencias de calor inducidas por la circulacion tan
grandes como las observadas, explicando que “en los Ultimos 70 afios, el calor extremo
ha aumentado a un ritmo desproporcionado en Europa Occidental, en comparacion con las
simulaciones de los modelos climaticos”. Por lo tanto, el calor estival futuro dado por las
proyecciones de los GCM para la Pl podria ser conservador.

Los GCM tienen una resolucion espacial grosera (~100s de km) que limita su aplicacion en
el andlisis regional, y la informacion de mayor resolucion se obtiene mediante la reduccion
de escala de los GCM con RCM - tipicamente ~12 - 50 km de resolucion, pero sobre un area
limitada de la Tierra (por ejemplo, Europa), y/o ESD. En el marco de CMIP6, se definio un nuevo
experimento HighResMIP (Haarsma et al., 2016b) para mejorar, en comparacion con los modelos
existentes de menor resolucion, la representacion de procesos en todas las componentes
del sistema climatico, considerando simulaciones globales, pero a resoluciones espaciales
tipicamente consideradas por RCMs (~ 25-50 km), y mejorando las diferentes componentes
del modelo para representar mejor los procesos y eventos extremos de alto impacto. Utilizando
estas simulaciones, Squintu et al., 2021 encontraron que los modelos de baja resolucion (LR)
presentan patrones similares en los sesgos de tendencia que los modelos de alta resolucion (HR)
sobre Iberia, y que la reproduccion de tendencias de extremos calidos con HR no ha mejorado
considerablemente el LW sobre Europa para la mayoria de los modelos.
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Los métodos de DD son capaces de generar, considerando el GCM como condiciones de
contorno, proyecciones regionales fisicamente coherentes para un conjunto de variables
climaticas; en particular, para aquellas menos afectadas por la parametrizacion del modelo.
En la ultima década se han tenido en cuenta diferentes incertidumbres que afectan a las
simulaciones numéricas: la resolucion espacial ha ido aumentando continuamente, desde
los 0,12° de CORDEX hasta la resolucion actual que resuelve la conveccion (~3 km) (p. €j.
Pérez et al., 2022; Solano-Farias et al., 2024); el dominio de integracién también puede
cambiar, ya que la Pl esta situada en la interseccion de los dominios CORDEX europeo,
africano, mediterraneo y del medio este del norte de Africa (Driouech et al., 2020; Legasa
et al., 2020); al ser una peninsula rodeada por dos masas de agua muy diferentes, podria
ser relevante el acoplamiento aire-mar considerado para la simulacién (De La Vara et al.,
2021; Falquina et al., 2022); también se ha considerado la incertidumbre observacional de
la evaluacion de los modelos (Herrera et al., 2020).

A pesar de la resolucion espacial, los RCM pueden seguir sufriendo sesgos relevantes
(Careto et al., 2022; Casanueva et al., 2020b; Coppola et al., 2021a) que requieren
un postprocesado estadistico antes de poder ser utilizados en aplicaciones de impacto
(Gutiérrez et al., 2019). La iniciativa europea COST Action VALUE (http://www.value-cost.
eu/, Maraun et al., 2019; Rossler et al., 2019), en la que participaron varios grupos de
investigacion espafioles, considerd el estado del arte de los métodos de ESD, que pueden
clasificarse segun la naturaleza de los predictores en la fase de entrenamiento (PP: Perfect
Prognosis; MOS: Model Output Statistics, incluyendo BA y WG: weather generators), y
realizé una validacion sistematica de sus propiedades evaluando la variabilidad temporal y
espacial, los eventos extremos, la coherencia y variabilidad espacial, y la consistencia inter-
variable. En particular, los paquetes de software abierto R climate4R (lturbide et al., 2019)
y downscaleR (Bedia et al., 2020) han sido desarrollados por el grupo CSIC-Universidad
de Cantabria, siguiendo los principios FAIR (Findability, Accessibility, Interoperability and
Reusability) (iturbide et al., 2022a), para facilitar el procedimiento de regionalizacion
estadistica a escalas locales o regionales. Como resultado del esfuerzo de esta comunidad
cientifica, los métodos estadisticos han sido discutidos en la contribucion del Grupo de
Trabajo | al Sexto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC-AR6-WGI, IPCC 2023, Seccion 10.3.3., en inglés.7), en la que
se concluye que existe un alto grado de confianza en que “los métodos estadisticos de
reduccion de escala con predictores cuidadosamente elegidos y una estructura de modelo
adecuada para una aplicacién dada representan de forma realista muchos aspectos
estadisticos de la temperatura y la precipitacion diarias actuales” y “la BA ha demostrado
ser beneficiosa como interfaz entre las proyecciones de los modelos climaticos y la
modelizacion de impactos en muchos contextos diferentes”, aunque estos ultimos métodos,
su relevancia y sus limitaciones se tratan ampliamente en el Recuadro Transversal 10.2.
Ademas, los métodos ESD se han incluido como otro “dominio” de CORDEX (Gutowski Jr.
et al., 2016, https://cordex.org) para contribuir a las proyecciones de cambio climatico
obtenidas con esos métodos.

Evaluacion de modelos

Aunque la representacion de las HW ha mejorado de CMIP5 a CMIPG, capturando, con
cierta tendencia a sobreestimar la magnitud de las tendencias en los dias calurosos, 10s
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cambios observados en indices extremos y HW durante la segunda mitad del siglo XX, se
han producido mejoras limitadas en los sesgos medios o en la dispersion de los modelos
(Barriopedro et al., 2023). 0ss0 et al., 2023 también encontraron un sesgo calido en el sur
de Europa en verano, que podria estar relacionado con diferencias sobre el Atlantico Norte,
mientras que en invierno, el sesgo parece estar relacionado con la continentalidad. También
la tendencia, tanto de las observaciones como de los GCM, reflejan que la Pl y Baleares
han experimentado temperaturas inusuales durante la Ultima década en comparacion con
el siglo XX. Este calentamiento también ha afectado a la duracion de las estaciones (Wang
et al., 2021), con una prolongacion/acortamiento de la duracién verano/invierno a un
ritmo medio de 4.2/2.1 dias cada 10 afios, reforzando la estacionalidad cerca de la region
mediterranea desde la década de 1950.

Por otro lado, considerando el conjunto multimodelo (MME) del experimento multidecadal
del CMIP6, De Luca et al., 2023 concluyen que restringir la variabilidad decadal en las
proyecciones climaticas puede mejorar la prediccion de temperaturas extremas para los
préximos 20 afos.

La mayoria de los estudios que consideran los RCM han tenido en cuenta el dominio
europeo de CORDEX. Como la Pl esté incluida en varios dominios CORDEX, Legasa et
al., 2020 analizaron, para algunos indices de precipitacion, esta fuente de incertidumbre,
reflejando que, aunque la contribucion del dominio por si solo es casi insignificante (por
debajo del 5% en todos los casos), para algunos casos (indice y region) el efecto combinado
dominio/modelo alcanza hasta el 40% de la varianza total, abriendo la ventana de ampliar
el conjunto de un dominio particular utilizando como proxies ejecuciones adicionales de
GCM-RCM de un dominio solapado. Driouech et al., 2020 consideraron el medio oriente
y el norte de Africa, encontrando algunos sesgos frios sobre la Pl pero capturando
razonablemente bien varios indices climaticos extremos. Varios autores (Cabos et al., 2020;
De La Vara et al., 2021; Falquina et al., 2022) analizaron el efecto sobre el clima regional
del acoplamiento océano- atmdsfera, encontrando, para el periodo 1976-2005, algunos
cambios del clima regional hacia condiciones mas calidas y secas en verano. Los cambios
en invierno fueron menores que en verano, asociados principalmente al patron orografico
y afectando sobre todo a la temperatura minima, pero también con un sesgo positivo,
exceptuando la zona que rodea Sierra Nevada que presenta un sesgo ligeramente frio.
Herrera et al., 2020 consideraron diferentes tipos de observaciones sobre la Pl para evaluar
un conjunto de RCMs de EURO-CORDEX y analizar la incertidumbre observacional de los
resultados obtenidos para varios indices que reflejan los regimenes medio y extremo. Las
RCM son capaces de reproducir el patron espacial y la variabilidad observados en la Pl. La
incertidumbre observacional aumenta cuando se consideran los extremos, encontrandose
la principal contribucion de las observaciones para los percentiles inferior (MAEO1 - Error
Absoluto Medio del percentil 1st) y superior (MAE99 - Error Absoluto Medio del percentil
99). Considerando un gran conjunto de EURO-CORDEX, Vautard et al., 2021 realizaron una
amplia evaluacion de los RCM. Se obtuvo una fuerte dependencia del sesgo del RCM para
la temperatura minima. Las temperaturas medias y maximas presentan un comportamiento
similar con sesgos que oscilan entre -3.4 °C y 1.2 °C en invierno y entre -4 °Cy 1.5 °C
en verano. Para TXx, al igual que para la temperatura media estival, se ha encontrado un
sesgo general frio sobre la PI. El nimero de dias con temperatura maxima superior a 35
°C (TX35) presenta un sesgo promedio bajo sobre la Pl. En el caso de la TNn (temperatura
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minima anual), los sesgos promedio son moderados y no siguen las pautas de sesgo de
la temperatura media invernal, mientras que los sesgos extremos alcanzan mas de 5 °C
en valores absolutos. Los extremos frios fueron disminuyendo, siendo mas relevante la
disminucion en los principales sistemas montafiosos de la Pl. En cuanto al nimero de dias
de ola de frio, la reduccion encontrada fue mayor en el este de la Peninsula y también
sobre los sistemas montafiosos donde la tendencia (-2 dias/década) fue casi el doble de
la tendencia para todo el dominio (-1.3 dias/década). Para aumentar la resolucion espacial
sobre Canarias, Pérez et al., 2022 consideraron un conjunto basado en el modelo WRF
de simulaciones que resuelven la conveccion. A pesar de la alta resolucion espacial y
temporal de los modelos, se obtiene un sesgo, incluso cuando las simulaciones estan
dirigidas por datos de reandlisis, para las temperaturas maximas (2.6 °C) y minimas (2.1
°C), que aumenta para el valor de retorno de 20 afos (2 °C de media) alcanzando 2.9 °C y
4.2 °C para las estaciones mas altas (Izafia y Tenerife Norte). De los ensembles, el dirigido
por MIROC fue el que mejor se ajustd a las observaciones.

Gutiérrez et al., 2019 resumieron los resultados de un conjunto de mas de 50 métodos
de ESD producidos en el marco de VALUE, que abarca los tres enfoques comunes de
reduccion de escala (PP, MOS, incluyendo BA, y WGs). En el caso de las temperaturas, la
mayoria de los métodos de reduccion de escala mejoran considerablemente los sesgos
de los modelos y ningun enfoque o técnica de reduccion de escala parece ser superior al
resto en general. Recientemente, Bafio-Medina et al., 2020 extendieron el enfoque VALUE
a técnicas de aprendizaje profundo. Utilizaron redes neuronales convolucionales profundas
(CNN) y, aunque el valor afadido es limitado para los extremos de temperatura, estas
técnicas superan a las técnicas clasicas, principalmente para la precipitacion, y podrian
aplicarse a grandes regiones (por ejemplo, continentes), fomentando su uso en iniciativas
internacionales como CORDEX (Bafio-Medina et al., 2022).

Ademds, las recientes técnicas de inteligencia artificial explicable (XAl) proporcionan
informacion sobre la consistencia fisica de estos modelos de aprendizaje profundo
(Gonzalez-Abad et al., 2023) y permiten discernir modelos plausibles mediante el estudio
de la seleccion de predictores (Bafio-Medina et al., 2023). Las restricciones fisicas también
pueden aplicarse a las técnicas de aprendizaje profundo para garantizar la coherencia fisica
en las relaciones entre variables (Gonzalez-Abad et al., 2023).

Centrandose en la Pl, Casanueva et al., 2020 analizaron la incertidumbre vinculada al
ESD, utilizando datos diarios de precipitacion y temperatura. Se evalué la sensibilidad a
la referencia observacional utilizada para calibrar el método, y el efecto del desajuste de
resolucion entre el modelo y las observaciones sobre la sefial de cambio climatico de la
temperatura y la precipitacion considerando aspectos marginales, temporales y extremos.
Se utilizaron conjuntos de datos observacionales en rejilla, el E-OBS v19e (Cornes et al.,
2018) y el Iberia01 (Herrera et al., 2019) que cubren la Pl, y el GCM EC-EARTH (r12i1p1)
del CMIP5. Se aplico el paquete R climate4R para utilizar diferentes métodos de ESDs,
mapeo de cuantiles, empirico, paramétrico, paramétrico de Pareto Generalizado, y otros
con caracteristicas de preservacion de tendencia. Para la temperatura, se consideran dos
indices extremos, nimero maximo de dias consecutivos con temperatura maxima diaria
(Tx) >90" percentil y Noches tropicales (dias con temperatura minima (Tn) >20°C). Los
métodos estandar de mapeo de cuantiles arrojan condiciones futuras mas calidas, pero sin
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mecanismos fisicos que justifiquen el aumento de la sefial. Todos los métodos tienden a
aumentar las sefiales originales del modelo, y en mayor medida cuando se utiliza Iberia01
como referencia. Los autores concluyen que la eleccion de métodos de preservacion de
la tendencia es recomendable en las aplicaciones generales de BA para postprocesar l0s
resultados de los modelos, ya que son métodos conservadores.

En cuanto a las proyecciones de valores extremos, algunos esfuerzos han sido desarrollados
por grupos espafoles en el proyecto VALUE. Hertig et al., 2019 se centraron particularmente
en la evaluacion de métodos ESD para el downscaling de extremos, y encontraron que
los métodos que utilizan distribuciones paramétricas requieren distribuciones no estandar
para representar correctamente los aspectos marginales de los extremos, ya que una
distribucion Gaussiana para la temperatura tiende a tergiversar los valores extremos. No
existe un método de reduccion de escala para todos los aspectos de los fendmenos
extremos y, por lo tanto, dependiendo del fendmeno especifico de interés, es necesario
elegir un método apropiado.

Las actividades de investigacion de AEMET incluyen la evaluacion de métodos estadisticos
de regionalizacion. Hernanz et al., 2022¢ compararon 5 EDS para las temperaturas maximas
y minimas diarias: andlogos, Regresion Lineal Multiple, Redes Neuronales Artificiales,
Méquinas de Vectores Soporte y Regresion Kernel Ridge. Tx y Tn procedian de la malla
de alta resolucion de 5 km ROCIO_IBEB (Peral Garcia et al., 2017) compuesta por 16.156
puntos sobre Espafia, y predictores de ERA-Interim con resolucion espacial de 1.5° x 1.5°.
Las comparaciones se basaron en 3 indices: valor medio, percentiles 10th y 90th. Las
mejoras de realizar cualquier tipo de downscaling son claras, debido a que los valores
medios estan satisfactoriamente representados, con sesgos generalmente inferiores a
0.5°C. Los sesgos son, en general, menores y mas dispersos para la regresion y el método
de analogos. Para todos los métodos, los sesgos para la cola inferior de la distribucion Tx
son generalmente mayores que para los valores medios, con una fuerte sobreestimacion
en invierno para la cola inferior de la distribucion Tn, donde todos los métodos muestran
Sesgos concentrados alrededor de casi +1°C, probablemente relacionados con inversiones
térmicas. Adicionalmente, se ha desarrollado el pyClim-SDM (Hernanz et al., 2023b), en el
cual se implementan aproximaciones basadas en mapeo cuantilico, analogos, generador
meteoroldgico, algoritmos de aprendizaje automatico y modelos de regresion. Alguna
restriccion de este software es que la seleccion de predictores estad ligada al punto de
malla més cercano de los modelos climaticos.

Los esfuerzos para analizar los eventos extremos han considerado que los efectos de ese
tipo de eventos requieren proyecciones diarias a escala espacial local, como los estudios
de salud vinculados a los extremos de calor en las grandes ciudades. Las olas de calor se
producen cada vez mas en la mayoria de las regiones del mundo (Perkins-Kirkpatrick y
Lewis, 2020), y este hecho se observa en la Pl (Diaz-Poso et al., 2023a), y en las ciudades
espafolas (Abaurrea et al., 2018) para las HW diurnas, nocturnas y compuestas (Tx y Tn)
que aumentan en frecuencia y en la relacion entre el tipo compuesto y el nimero total de
todos los tipos. Para obtener proyecciones, algunos estudios se han basado en la salida
directa de los GCM (Barriopedro et al., 2023; Lorenzo et al., 2021; Molina et al., 2020).
También se han desarrollado métodos ESD especificos para temperaturas extremas, HW
0 eventos extremos similares, Abaurrea et al., 2018 utilizaron modelos estadisticos para
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representar ocurrencias diarias de eventos extremos en Tx, Tn y extremos compuestos
simultaneos, basados en procesos de Poisson no estacionarios, utilizando modelos de tipo
regresion se estiman las tasas de ocurrencia de excesos sobre umbral. como funciones del
tiempo y covariables relacionadas con la temperatura.

Los predictores para los métodos ESD aplicados a la temperatura se seleccionan a partir
de rejillas que utilizan la temperatura, la humedad, la altura geopotencial, la velocidad
del viento zonal y meridional, en 850, 700, 500 hPa, generalmente utilizando anomalias
(Amblar-Francés et al., 2020; Bafio-Medina et al., 2022; Soares et al., 2023a). También
se incluye como predictores informacion sobre la evolucion de la sefial climatica resumida
mediante medias mensuales agregadas, por ejemplo (Abaurrea et al., 2018).

La verificacion de las condiciones que afectan a la capacidad de extrapolacion de los
procedimientos estadisticos deben tenerse en cuenta. Abaurrea et al., 2018 comprobaron
las condiciones de extrapolacion marginal y multivariante en cada trayectoria futura, todos
los predictores de un dia deben ser inferiores a sus maximos correspondientes en los datos
de ajuste, y la distancia de Mahalanobis del vector predictor debe ser inferior a los maximos
de la muestra de ajuste. Cuando el porcentaje de dias no proyectados en una trayectoria es
superior al 25%, se elimina del analisis, pues el procedimiento estadistico no fue utilizable
en algunas estaciones interiores para RCP 8.5 y también para 2041-60 para RCP 4.5.
[turbide et al., 2022b no pudieron utilizar el método del mapa cuantilico para proyectar la
temperatura en RCP 8.5 porque se ve afectado por problemas de extrapolacion para los
valores periféricos del dltimo percentil.

Proyecciones de cambio climatico

Se han utilizado diferentes indices de extremos calidos especificamente sobre Espafia,
pero se llega a resultados similares sobre los extremos subyacentes. Lorenzo et al., 2021
analizan las proyecciones de olas de calor para 2021-2050 en la IP. El valor medio durante
1971-2000 es de unos 23 dias de HWs, pero la mediana de los RCM EURO-CORDEX
proyecta 44 dias en RCP 4.5, y 50 dias en RCP 8.5, es decir, una tendencia positiva
global de 6.4 y 7.6 dias/década en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. La
extension espacial de las HW casi se duplicara en RCP 8.5 para 2021-2050, y la duracion
promedio de las HW es superior a 10 dias en practicamente toda la peninsula, excepto en
la costa atlantica, donde las duraciones se sitian entre 6 y 7 dias. Un andlisis espacial de
la tendencia del nimero anual de dias de ola de calor muestra que los valores mas altos se
localizan en los Pirineos, en el interior y al sur de la PI.

Amblar-Francés et al., 2020 generaron proyecciones para el siglo 21 para Tx y Tn sobre la
region pirenaica, utilizando una cuadricula de 5 km x 5 km y 24 modelos CMIP5, para los
escenarios historical, RCP 4.5, RCP6.0 y RCP 8.5. Los resultados se obtuvieron sobre los
percentiles 17 y 83, el nimero de dias calidos (WD), noches calidas (WN) y la duracion del
periodo calido (WSDI). El aumento de WD y WN es especialmente notable a finales de siglo
y para los escenarios mas emisivos, donde los aumentos probablemente se sitlien entre
10-55 dias para WD, 10-40 dias para WSDI y 10-55 dias para WN.

Abaurrea et al., 2018 desarrollaron una modelizacién conjunta de ocurrencia de eventos
de calor extremo en Tx y Tn diarios, aplicada a cinco ciudades espafiolas, utilizada para
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generar proyecciones para 2031-60 bajo los RCP 4.5, 6.0 y 8.5, con datos de 4 CMIP5
GCMs. Se obtienen proyecciones para tasas de ocurrencia de valores sobre umbral para 3
tipos de eventos: s6lo extremo en Tx, s6lo en Tn y evento simultaneo. Los tres escenarios
sugieren un claro aumento de la intensidad, pero se encuentran diferencias relevantes
entre la evolucion en los distintos escenarios, ciudades (climas) y tipo de evento. En 2031-
40, se obtienen valores similares bajo RCP 8.5 y RCP 4.5, y la mediana de los ratios entre
la proyeccion 2031-40y 1971-2000 es de 3.5 para eventos simultaneos, 2.2 para sélo en
Tx y 2.4 para solo en Tn, pero aparecen diferentes patrones espaciales con las mayores
intensidades proyectadas para solo Tx en Zaragoza, para sélo Tn en Burgos, para evento
simultaneo en Zaragoza y Barcelona. Sin embargo, en 2041-50 las proyecciones crecen
mas rapidamente bajo RCP 8.5, y, a partir de 2051, se proyectan valores mucho mas altos
que en los otros escenarios.

Los cambios globales proyectados se utilizarian como referencia para comparar las
proyecciones sobre Espafa. Barriopedro et al., 2023 resume que con un calentamiento
de 2 °C a escala global un dia caluroso con frecuencia 1 de cada 20 afios en el clima
actual serfa aproximadamente 2.5 veces mas probable, pero un dia caluroso 1/50 se
incrementaria 5 veces. Carvalho et al., 2021 coincidieron con estos resultados, reflejando
que se prevé que todas las variables de temperatura aumenten en el escenario SSP5-8.5,
principalmente en verano, con incrementos de 2-3 °C (5-6 °C) a mediados (finales) de
siglo. También aumentaran a finales de siglo las noches tropicales y los dias calurosos
(tas > 30 °C) y muy calurosos (tasmax > 40 °C) en 50-80 noches/afio, 40-60 dias/afio y
30-40 dias/afo, respectivamente. Como resultado de estas tendencias, la primavera y el
verano comenzaran antes (~3.3 dias y ~4.6 dias por década bajo los escenarios RCP 8.5/
SSP5-8.5), mientras que el otofio y el invierno comenzaran mas tarde (~3.8 dias y ~1.4
dias por década bajo RCP 8.5/SSP5-8.5), lo que podria dar lugar a un verano de 166
dias y un invierno de 31 dias en 2100 (Wang et al., 2021). Cos et al., 2022 ampliaron el
analisis a simulaciones con RCM, CMIP5 y CMIPG, obteniendo resultados similares bajo
el escenario RCP 8.5/SSP5-8.5 pero proyectando una recuperacion del descenso de las
precipitaciones bajo el escenario de bajas emisiones, tras la mitigacion. Estas tendencias
estan parcialmente moduladas por los RCMs de CORDEX bajo el RCP 8.5 con incrementos
para dia con temperatura maxima mayor de 35 °C / 40 °C de 30 dias / 10 dias a mediados
de siglo y 50 dias / 20 dias para finales de siglo (Coppola et al., 2021a), y un incremento de
la temperatura media/maxima/minima de 2.1 /2.3 /1.8 (4.1/ 4.4/ 3.8) °C en el futuro a
medio (largo) plazo (Carvalho et al., 2021b). Sin embargo, se proyectan incrementos mucho
mayores para las zonas centrales del interior, especialmente en el sur, en la Cordillera
Cantabrica y Pirineos, lo que conllevaria una disminucién en la ocurrencia de Dias de
Helada (DF) y olas de frio (dias e intensidad), como ha sido reflejado por Diaz-Poso et
al., 2023. De Luca et al., 2023 resumen las proyecciones de extremos calidos para
el periodo 1950-2100, utilizando 25 modelos CMIP6, y encontraron, bajo SSP5-8.5,
que un fndice sobre Tx superior al percentil 90" muestra los mayores aumentos en la
intensidad de extremos calidos sobre el centro de Sudamérica, centro de América del
Norte y Europa. Molina et al., 2020 y Herrera-Lormendez et al., 2023, considerando el
RCM EURO-CORDEX y el conjunto CMIP6 GCM, establecié que el las HW mads intensas
de la actualidad sobre el Mediterraneo podrian convertirse casi en la norma a finales del
siglo 21t en un escenario RCP 8.5.
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En cuanto a las incertidumbres entre escenarios, Amblar-Francés et al., 2020 descubrieron
que la distribucion espacial de los cambios en los indices extremos de temperatura sobre
los Pirineos depende en gran medida de los modelos. Constataron que la influencia de los
escenarios se hace notable a partir de 2050 aproximadamente, y que también se produce un
aumento de las incertidumbres relacionadas tanto con los escenarios como con los modelos.
Sin embargo, constataron que las incertidumbres relacionadas con los escenarios predominan
sobre las relacionadas con los modelos. Las incertidumbres entre modelos climaticos en cada
escenario asociadas a las proyecciones de extremos calidos se analizan mediante gréficos
(Abaurrea et al., 2018; Lorenzo et al., 2021). Abaurrea et al., 2018 analizaron las fuentes de la
incertidumbre utilizando la media de las tasas ajustadas correspondientes a las trayectorias de
los GCM disponibles, luego se utilizd una descomposicion de la variabilidad analoga al modelo
ANOVA (Andlisis de Varianza) en cada mes-década, considerando tres factores: Localizacion,
Escenario y ESM, este Ultimo anidado en los dos primeros. Las diferencias entre localizaciones
explican alrededor del 20% de la variabilidad, entre escenarios el 6.9% en 2031-40 y el
15.8% en 2051-60, luego la mayor parte de la variabilidad es entre GCM.

Precipitacion

La precipitacion es una de las variables con una evolucion futura mas incierta en todo el
mundo, pero el area mediterranea, y la Pl en particular, sigue siendo un punto caliente de
sequia, identificado en diferentes estudios globales que utilizan grandes conjuntos de GCM
(De Luca y Donat, 2023; Trancoso et al., 2024) o RCM (Coppola et al., 2021b; Spinoni et
al., 2020). Como medio para reducir las incertidumbres derivadas de los distintos modelos
y la variabilidad decenal interna, el uso de proyecciones de GCM con restricciones basadas
en observaciones ha mostrado cierta habilidad en las predicciones de sequia a 20 afios en
regiones concretas (De Luca et al., 2023).

La mayoria de las incertidumbres de las proyecciones climaticas regionales se cubren en
diferentes estudios centrados en los indices de precipitacion media y extrema en Europa y
la Pl, 0 en Espafia en particular. Las proyecciones EURO-CORDEX cubren la mayor parte de
estas incertidumbres, pero también hay estudios que evaltan la incertidumbre del método de
reduccion de escala mediante la inclusion de técnicas BA (Cardell et al., 2019a; Casanueva
et al., 2020b; Dosio, 2016) y ESD (Bafo-Medina et al., 2022; Hernanz et al., 2023a; Soares
et al., 2023a). Asimismo, unos pocos estudios realizaron simulaciones RCM dedicadas a
explorar otras fuentes de incertidumbre, como componentes acoplados adicionales como
un océano regional (Cabos et al., 2020; De La Vara et al., 2021) o aerosoles interactivos
(Lopez-Romero et al., 2021). Pereira et al., 2021 hicieron una revision relativamente
reciente de los estudios centrados en las precipitaciones extremas sobre la PI.

El caracter discontinuo de las precipitaciones hace que la precipitacion media sea una
variable menos relevante que por ejemplo, la temperatura media. Se suelen utilizar varios
indices para dar cuenta, por una parte, de la ocurrencia de precipitaciones (frecuencia
de dias humedos, numero de dias consecutivos hiimedos o secos, etc.) y, por otra, de
la cantidad de precipitaciones durante los dias humedos (precipitacion media en dias
humedos, percentiles, fraccion de precipitaciones derivadas de fendmenos de precipitacion
extrema, etc.). Estos indices se analizan en las secciones siguientes en relacion con la
capacidad de los modelos existentes para reproducirlos y su proyeccion futura.
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Evaluacion de modelos

La evaluacion del modelo de downscaling para los de RCM EURO-CORDEX sobre la Pl
(Herrera et al., 2020) muestra sesgos muy dependientes del modelo y de la situacion
sindptica. Aunque en general la mayoria de los RCM son capaces de reproducir el
patrén espacial y la variabilidad de la precipitacion, persisten los sesgos tanto para la
precipitacion media (hasta un 25%) como para los valores extremos (por ejemplo, los
valores de retorno a 50 afios pueden alcanzar sesgos de hasta el 50%). Las simulaciones
Med-CORDEX (rama mediterranea de CORDEX) también cubren la Ply muestran resultados
similares a EURO-CORDEX en lo que respecta a diferentes indices de precipitacion media
y extrema (Fantini et al., 2018).

También se han evaluado otras simulaciones de RCM anidadas a un reandlisis (experimento
evaluation), que muestran sesgos comparables a los modelos EURO-CORDEX (por ejemplo,
Driouech et al., 2020; Tuel et al., 2021). A diferencia de la radiacién y la temperatura, una
representacion mas realista de los aerosoles y su interaccion con la radiacion y las nubes
mediante el modelo WRF mostrd efectos insignificantes sobre la precipitacion en la Pl (Lopez-
Romero et al., 2021). Se demostro que una componente oceanica regional e interactiva
en el modelo REMO tenia un efecto importante sobre la precipitacion a lo largo de las
porciones septentrional y oriental de la Pl durante el invierno, cuando el acoplamiento aire-
mar provoca un aumento pronunciado de la precipitacion, mientras que la costa occidental
de la Pl se vuelve mds seca (Cabos et al., 2020). Esto se atribuy6 a un desplazamiento
hacia el sureste de la Corriente del Golfo y de la Corriente del Atlantico Norte. El aire mas
humedo transportado hacia la Pl favorece el aumento de las precipitaciones en el noroeste
de la PI. Al sur, una trayectoria mas débil de la tormenta da lugar a condiciones mas secas.

Otro aspecto importante de la evaluacion de los modelos es el valor afiadido con respecto
a los campos a los que se anidan. Para ello, se comparan los campos originales y los
obtenidos por reduccion de escala con un conjunto de datos de observacion, con el fin
de evaluar si el producto de reduccion de escala supera al original de baja resolucion.
En la Pl, se observd un gran valor afiadido de las simulaciones CORDEX EUR-11 para la
intensidad de las precipitaciones y menor para la frecuencia de dias himedos (Careto
et al., 2022). El valor afiadido se produce especialmente sobre las zonas costeras y las
regiones montafiosas de la Pl. Asimismo, el valor afiadido aumentd al considerar los
valores extremos, especialmente durante el verano y el otofio. Aunque se espera que el
valor afiadido aumente con la resolucion, Reder et al., 2022, en una simulacion CP-RCM
anidada en el ERA5 no encontraron valor afiadido para Bilbao y Pamplona, las dos ciudades
espariolas consideradas en su estudio. Esto también podria deberse a la calidad de la base
de datos observacionales de referencia (E-OBS) en la zona. Se demostro que la simulacion
con resolucion de la conveccion sobre el suroeste de Europa con una resolucion de 3 km
(SWE3) tenia un valor afiadido en la frecuencia e intensidad de las precipitaciones en dias
humedos, y también en la reproduccion de los episodios de precipitaciones intensas de
cada estacion en comparacion con una simulacion de 20 km (Shahi et al., 2022). No se
encontré ningun valor afiadido en la precipitacion media estacional, que fue subestimada
por la simulacion SWE3.

En cuanto a los modelos de ESD, la iniciativa de la UE COST Action VALUE ha elaborado
una evaluacion exhaustiva de mas de 50 métodos, incluido BA, para valores medios
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(Gutiérrez et al., 2019) y extremos (Hertig et al., 2019). La mayoria de los métodos
mejoran en gran medida los sesgos del modelo y ningn enfoque parece superior
en general. Sin embargo, los resultados muestran la inadecuacion de los métodos
de regresion lineal para la reduccion de escala del valor diario de precipitacion. Los
factores mas decisivos que explican la variabilidad de los resultados son la introduccion
de una componente estacional (por ejemplo, entrenando los métodos por separado
cada estacion del calendario, mes o ventana movil), que mejora los resultados, y la
naturaleza determinista o estocastica del método. La PI muestra una de las correlaciones
méas débiles para las precipitaciones estivales. En cuanto a los aspectos marginales de
los extremos, los mejores resultados se obtienen con los métodos MOS, los WG y los
métodos PP que utilizan analogos. Los extremos relacionados con la longitud ortografica
estan mejor representados por los métodos MOS y PP que utilizan andlogos. La habilidad
de los métodos PP con funciones de transferencia varia mucho entre los métodos y
depende del indice extremo, la regién y la estacion considerados. En general, las rachas
secas extremas muestran una mayor dispersion intramétodo en comparacion con las
rachas humedas largas, especialmente en la PI.

Hernanz et al., 2023a ajustaron un método ESD de aprendizaje automatico basado en el
refuerzo de gradiente extremo (XGB) que mostré mejores resultados que los RCM EURO-
CORDEX para todas las métricas de precipitacion con sdlo unas pocas excepciones,
principalmente relacionadas con una subestimacion de la varianza. Después de BA, tanto
el SDM como los seis RCMs presentan resultados similares, sin diferencias significativas
entre ellos.

En cuanto a la evaluacion del experimento histdrico, el conjunto CMIP6 no muestra ninguna
sefial significativa de cambio de precipitacion sobre la Pl ni para verano ni para invierno
(Oss6 et al., 2023). ERA5 o E-OBS muestran relaciones sefial-ruido mas fuertes, aunque
todavia no significativas. La sefial muy baja dada por CMIP6 se debe a la diversidad de
relaciones sefal-ruido en los modelos individuales, que muestran patrones diferentes e
incluso sefiales opuestas sobre la zona.

Para EURO-CORDEX, Vautard et al., 2021 llevaron a cabo una evaluacion exhaustiva
de un gran conjunto de simulaciones histéricas sobre Europa, considerando tanto los
RCM como los GCM a los que se anidan. En invierno, se observa una sobreestimacion
generalizada de la precipitacion sobre tierra, con valores medianos de sesgo que alcanzan
el 50% en la mitad septentrional de la PIl. En verano, los sesgos positivos son incluso
mayor, ya que la lluvia esta esencialmente ausente en las observaciones, mientras que la
mayoria de las simulaciones producen precipitacion convectiva (parametrizada). Los sesgos
en la precipitacion diaria acumulada promediada para la Pl alcanzan hasta 2.4 mm/dia
(todos positivos) en invierno y hasta 2.6 mm/dia (todos positivos menos dos) en verano.
Esta sobreestimacion también se encontrd para la precipitacion anual y otros indices
relacionados sobre la Espafia continental para un subconjunto del conjunto EURO-CORDEX
(Lorenzo y Alvarez, 2020), mostrando diferentes patrones de sesgo dependiendo del GCM
al que se anida el RCM. Estudios mas locales también encuentran esta sobreestimacion
(por ejemplo, Moyano et al., 2023, sobre la cuenca del Mifio). El andlisis del dicho conjunto
de simulaciones (Vautard et al., 2021) muestra que para los indices que dependen de
fendmenos estacionales o de larga duracion a gran escala (Dias Secos Consecutivos -
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CDD, Frecuencia de periodos de sequia superiores a 6 meses -DF6-), la contribucion de
los GCM a los sesgos es dominante, aunque esto ocurre sistematicamente en todas las
regiones individuales sélo para DF6. Para las precipitaciones extremas, la contribucion
de los RCM a los sesgos es dominante en todas las regiones, probablemente debido a
la fuerte dependencia de las parametrizaciones fisicas. Para los indices de precipitacion
fuerte hay un sesgo huimedo general que sigue el patron de precipitacion media. En la
Pl, la precipitacion maxima diaria se sobreestima en un 27% y el numero de dias por
encima del percentil 99" en un 23%. Sin embargo, algunos trabajos encontraron sesgos
menores para la precipitacion extrema (maximos diarios anuales) que para la precipitacion
media (Garijo y Mediero, 2019). En el Mediterraneo, Requena et al., 2023 encontraron una
subestimacion de la precipitacion méaxima diaria anual, atribuida a la limitacion de los RCM
para representar adecuadamente la precipitacion convectiva tipica de estas zonas, lo que
también podria afectar a la fiabilidad de los resultados en estas regiones.

En el CMIPG, la resolucion espacial de los GCM ha alcanzado una resolucion similar a la de
los RCM mads groseros. En particular, los GCM HighResMIP de CMIPG pueden compararse
con CORDEX EUR-44 sobre Europa (Demory et al., 2020b). HighResMIP y EUR-11 simulan
una disminucion general de las precipitaciones de baja intensidad y un aumento de las
precipitaciones de alta intensidad en comparacion con los GCM de CMIP5 que impulsan
los RCM EURO-CORDEX, especialmente sobre regiones costeras y orograficas como la PI.
La resolucion del modelo se identifica como el aspecto mas importante para captar una
distribucion realista de la contribucion de la precipitacion diaria a los diferentes indices de
precipitacion. EUR-11 y EUR-44 muestran una mayor sobreestimacion de la precipitacion
sobre la orografia que HighResMIP. Tanto HighResMIP como EURO-CORDEX representan
mejor la precipitacion de verano y otofio, mientras que sufren grandes sesgos hiimedos
(menores en el caso de HighResMIP) en invierno y primavera.

Cabos et al., 2020 evalta el impacto de los campos de las condiciones de contorno en las
simulaciones REMO RCM acopladas al océano frente a las no acopladas. Los sesgos de
la precipitacion son mas sensibles al acoplamiento cuando son conducidos por un GCM
(CMIP5 MPI-ESM), que cuando son conducidos por condiciones de contorno perfectas
(ERA-Interim). Esto es coherente con las deficiencias del modelo impulsor MPI-ESM, que
muestra un fuerte flujo del oeste que entra en la Pl a través de la costa occidental. Es
probable que los resultados dependan en gran medida de los modelos globales y regionales
utilizados, y serfa necesario un experimento multimodelo para llegar a conclusiones sélidas
sobre el acoplamiento oceénico regional.

El valor afadido de las simulaciones EURO-CORDEX con respecto al GCM al que se anidan
puede deducirse de las simulaciones historicas. En cuanto a las simulaciones de evaluacion,
el valor afadido es mayor para la intensidad y los extremos de las precipitaciones y
menor para la frecuencia de dias humedos (Careto et al., 2022). El valor afiadido es muy
dependiente del GCM, con un fuerte valor afiadido, independientemente del RCM, con
respecto a los GCM de bajo rendimiento.

La precipitacion dada por el RCM en escalas de tiempo sub-diarias se ha investigado
menos. Berg et al., 2019 estudiaron la precipitacion sub-diaria extrema de verano en el
conjunto EURO-CORDEX. Todos los modelos tienen un rendimiento pobre a una duracion
horaria, con un rendimiento creciente para duraciones mas largas. Tanto el GCM como el
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RCM afectan tanto a las magnitudes como a los patrones espaciales en toda Europa, pero
el RCM es mas relevante en la conformacion de la estructura espacial en duraciones cortas.

Los métodos de BA ajustan los resultados de los modelos a las observaciones, lo que
puede afectar indirectamente a las tendencias y a la sefial de cambio climatico resultante.
Hay casos en que esto esta justificado, por ejemplo, para los indices climaticos definidos
utilizando umbrales absolutos, para los cuales la sefial original no seria fiable (Dosio, 2016).
Sin embargo, en general, sin un mecanismo fisico que justifique una modificacion, preservar
las tendencias de las distribuciones estadisticas basicas es una propiedad deseable de los
métodos de BA. En una evaluacion reciente (Casanueva et al., 2020b), los métodos que
preservan en gran medida las sefiales originales del cambio climatico en las diferentes
variables e indices son los métodos que preservan la tendencia de los cuantiles, aunque
algunos de ellos presentan problemas con el ajuste de la frecuencia de dias himedos.
Sin embargo, para los indices de precipitacion que representan aspectos marginales
(SDII - Simple Daily Intensity Index), estos métodos elaborados muestran también una
mayor sensibilidad a la eleccion de la referencia observacional, en comparacion con los
estandares. Los métodos BA estandar, a su vez, son mas sensibles al conjunto de datos
observacionales para los indices extremos (P98We-98° Percentil de Dias Himedos). Asi
pues, en cualquier caso es deseable disponer de una referencia de calidad alta. En general,
se recomiendan los métodos de preservacion de la tendencia para postprocesar los
resultados de los modelos, ya que son métodos conservadores muy adecuados para aliviar
los sesgos, manteniendo al mismo tiempo la sefial original de cambio climético.

En una serie de estudios, AEMET ha probado 5 métodos diferentes de ESD sobre la Espafia
continental y las islas Baleares, antes de incluirlos en la base de datos Escenarios-PNACC
2023. Siguieron el marco definido en VALUE para evaluarlos con condiciones de contorno
perfectas procedentes de un reanalisis (Hernanz et al., 2022c), condiciones de contorno
procedentes de GCMs (Hernanz et al., 2022b) y un entorno de pseudorealidad para evaluar
el supuesto de estacionariedad (Hernanz et al., 2022a). En el entorno de pseudorealidad,
todos los métodos revelaron dificultades para representar un clima futuro mas seco. Los
métodos basados en andlogos y de regresion lineal muestran un sesgo positivo cuando se
aplican a un clima futuro méas seco, y los algoritmos de aprendizaje automatico presentan
mayores sesgos de precipitacion en condiciones futuras mas secas cuando se comparan
con sus resultados en el periodo historico. En los experimentos 1y 2 (Hernanz et al.,
2022h, ¢) los métodos basados en analogos fueron capaces de captar la cantidad total de
precipitacion, la ocurrencia de precipitacion y las precipitaciones intensas, mientras que
los métodos de funcion de transferencia parecen solo adecuados para la cantidad total de
precipitacion. No obstante, con los problemas de transferibilidad revelados por todos los
métodos, parece razonable utilizar, al menos, un método de cada familia para generar las
proyecciones climaticas.

Las CNN han surgido recientemente como una herramienta prometedora para la ESD,
superando a los métodos clésicos de ESD (p.e. modelos lineales y lineales generalizados),
utilizando predictores perfectos a gran escala procedentes de reandlisis (Bafio-Medina
et al., 2020). Esta evaluacion a escala continental se amplid (Bafio-Medina et al., 2021)
al considerar la idoneidad de las CNN para la reduccién de escala de proyecciones de
cambio climatico futuro utilizando salidas de GCM como predictores. En comparacion con
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los GLM bien establecidos, las CNN preservan mejor las proyecciones originales de los GCM
para finales de siglo, lo que da lugar a resultados de reduccion de escala mas plausibles
para las aplicaciones del cambio climatico y proporciona patrones de reduccion de escala
espacialmente mas homogéneos que los GLM. Los GLM basados en predictores locales son
mas sensibles a las posibles incoherencias que puedan surgir entre los datos de reanalisis
y los predictores del GCM, lo que se traduce en mayores sesgos, especialmente para
las métricas de cantidad de precipitacion (SDII y percentil 98). Estos resultados se han
extendido a un MME y se han comparado con los RCM EURO-CORDEX (Bafio-Medina et al.,
2022). DeepESD (Empirical Statistical Downscaling with Deep Learning) reduce los sesgos
sistematicos que presentan los GCM y los RCM en el periodo histdrico. Del mismo modo,
produce sefiales de cambio climatico ampliamente comparables a las de los RCM y la
incertidumbre de la sefial de cambio climatico, medida por la dispersion entre modelos, se
reduce para la precipitacion.

Proyecciones de cambio climatico

La evaluacion mas reciente de las proyecciones de cambio climatico dentro de las
simulaciones de EURO-CORDEX (Coppola et al., 2021a) considerd no so6lo los RCM
CORDEX, sino también los GCM CMIP5 a los que se anidan y la generacion mas reciente
de GCM de CMIP6. Para la precipitacion, consideraron indices para regimenes medios
(precipitacion estacional media, intensidad diaria media, CDD media) y extremos
(precipitacion maxima anual, nimero de dias por encima del percentil 99th , frecuencia
de eventos de sequia de 6 meses).

CMIP6 SSP5-8.5 proyecta una disminucion significativa ~40% en toda la Pl de la
precipitacion media estival a finales de siglo, mas fuerte hacia el suroeste. CMIP5 y
EURO-CORDEX (RCP 8.5) muestran disminuciones menores (30%) pero aun significativas.
Durante el invierno, los 3 conjuntos de datos proyectan una disminucion significativa (20-
30%) en la mitad sur de la Pl, y cambios no significativos hacia el norte. Esta disminucion
de las precipitaciones se ha atribuido a los cambios en la circulacion atmosférica y
al desplazamiento hacia el polo de los vientos zonales del oeste de latitudes medias
y las trayectorias de las tormentas asociadas con el cambio climatico (Zappa et al.,
2015). Para mediados de siglo, estas cifras se reducen aproximadamente a la mitad.
Los cambios en los extremos anuales y en la intensidad media diaria son menos
significativos, disminuyendo en general hacia el sur, no siendo significativos a mediados
de siglo y aumentando hacia el norte. Las condiciones de sequia (CDD, DF6) aumentan
significativamente con un gradiente norte-sur.

Estos resultados coinciden esencialmente con las de otros estudios que utilizan subconjuntos
de las simulaciones RCM de EURO-CORDEX (Lorenzo y Alvarez, 2020), o que las amplian
con otros dominios de CORDEX (Driouech et al., 2020; Fernandez et al., 2019; Zittis et al.,
2019), aunque se consideran periodos futuros y de referencia ligeramente diferentes. Del
mismo modo, simulaciones aisladas realizadas con RCM especificos también coinciden en
estos resultados (Tuel et al., 2021). Las estimaciones proporcionadas por las proyecciones
globales CMIP también concuerdan con otros estudios (Cos et al., 2022), que muestran una
desecacion estival mas intensa en el nuevo conjunto CMIP6 que en el CMIP5. Los valores
actuales pueden obtenerse utilizando diferentes portales web (Tabla 5.2) para los distintos
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Figura 5.3: Cambio relativo medio de la precipitacion (%) para 2081-2100 frente a 1981-2100 sobre la Espaia
continental y las islas Baleares segun los conjuntos EURO-CORDEX (RCP 8.5) y CMIP6 (SSP5-8.5). Fuente:
Adaptado del Atlas Climatico Interactivo Copérnico (C3S/ECMWF), https://atlas.climate.copernicus.eu

escenarios, periodos y regiones. A modo de ejemplo, la Figura 5.3 muestra el ciclo anual
para el cambio relativo de la precipitacion agregada a finales de siglo, proporcionado por el
nuevo Atlas Climatico Interactivo Copernicus para la Espafia continental.

Cardell et al., 2019 calcularon las sefiales de cambio (delta) tras aplicar BA llegando a
conclusiones similares. No se realizo ninguna evaluacion sistematica del impacto de la BA
en los cambios del delta. Un trabajo anterior (Dosio, 2016) evalu6 el impacto de BA en los
cambios delta para varios indices de precipitacion. Los resultados obtenidos tras ajustar
el sesgo son relativamente similares a los originales, tanto en invierno como en verano,
especialmente para el cambio en las precipitaciones media y total, y el nimero de dias
himedos, a pesar de que los RCM originales sobreestiman en gran medida los valores
climaticos actuales. Los resultados de otros indices son mas heterogéneos.

A pesar de la disminucion de la precipitacion media, se prevé que los percentiles superiores,
por ejemplo 95", aumenten por encima de 2 mm/dia a lo largo de la costa mediterranea y la
PI meridional durante JJA (junio-julio-agosto) y SON (septiembre-octubre-noviembre) (Molinié
et al., 2016). Se prevén descensos de hasta -2 mm/dia en el noroeste, especialmente durante
SON. Se prevé que los niveles de retorno de las precipitaciones de 24h a 10 afios aumenten
un 20-30% a finales de siglo en el escenario RCP 8.5 (Schmith et al., 2021). Otros estudios
también proyectan aumentos en la mayoria de las zonas de los niveles de retorno para periodos
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mas largos, aunque su incertidumbre es mayor debido a la gran incertidumbre del muestreo
(Garijo y Mediero, 2019). Zittis et al., 2021 proyectan aumentos de alrededor del 25% en los
valores de retorno de la precipitacion a 50 afios en la mayor parte de la Pl a finales de siglo, a
pesar de la disminucion de las cantidades totales de precipitacion. También se prevé un aumento
de las precipitaciones extremas a 100 afios (Del Jesus y Diez-Sierra, 2023).

Los resultados del indice de Precipitacion Normalizado (SPI; Garcfa-Valdecasas Ojeda et al.,
2021; Lorenzo et al., 2024) u otras variantes (Andrade et al., 2021b) estan en consonancia
con los resultados anteriores relativos a la precipitacion, y muestran que es probable que la
Pl experimente episodios de sequia mas largos y graves en el futuro, especialmente intensos
a finales de siglo en el escenario de emisiones mas elevadas (RCP 8.5), cuando la mayor
duracioén y gravedad de los episodios de sequia se extiendan por la mayor parte de la PI. Los
resultados especificos relativos a los cambios en la frecuencia, intensidad y duracion para
el futuro proximo son menos sélidos y dependen del escenario y de los estudios concretos,
que consideran diferentes subconjuntos de EURO-CORDEX y simulaciones “ad hoc”. Véanse
mas detalles en la seccidn Sequia y aridez.

Se prevé que los sistemas aislados de precipitaciones que provocan fendmenos extremos
sean mayores y mas intensos a medida que aumente la temperatura (Matte et al., 2022).
Esto se aplica a todas las subregiones europeas, teniendo en cuenta los valores de retorno
de precipitacion de 20 afios. Para la Pl, se prevé que los sistemas de precipitaciones
mas grandes aumenten en numero, intensidad y tamafio, mientras que se prevé que 10s
sistemas de tamafio intermedio disminuyan en ndmero.

Una simulacion RCM acoplada al océano (De La Vara et al., 2021) redujo la magnitud de
los cambios futuros, coincidiendo en su mayor parte en los patrones espaciales. Solo se
encontraron diferentes patrones espaciales de cambio en invierno sobre el noroeste de
la PI debido a diferencias en la circulacion ocednica a gran escala en el Giro subtropical
del Atlantico Norte. La precipitacion media muestra cambios dependientes de la region en
invierno, mientras que en verano se observa un clima mas seco. No obstante, es necesario
sequir investigando, sobre todo para tener en cuenta la incertidumbre de los conjuntos
multi-modelo (GCM y RCM).

Una forma de superar la incertidumbre en las sefiales de cambio debida a la seleccion
subjetiva de los periodos de tiempo futuros y de referencia (Figura 5.2) es el uso del
calentamiento global como coordenada independiente, en lugar del tiempo (Diez-Sierra,
et al., 2024). Los cambios futuros regionales, e incluso locales, de la mayoria de las
variables se escalan linealmente con el GSAT, a diferencia de lo que ocurre con el tiempo.
Esta respuesta lineal permite utilizar la pendiente de la escala como medida del cambio
futuro. Por ejemplo, las precipitaciones estivales muestran en todo la Pl una disminucion
del 10-15% por grado de calentamiento global. Esto es independiente del escenario de
emisiones (Diez-Sierra et al., 2023), que solo dicta cuando y a qué velocidad se espera
que se produzca un GWL concreto. Otras estaciones muestran pendientes no significativas
(disminuciones del 5-10% en primavera y otofio y aumentos o disminuciones del ~3% en
la Pl septentrional o meridional, respectivamente). La CDD (es decir, la duracion de los
periodos de sequia) muestra tasas de cambio con aumentos de unos 10 dias/°C en la mitad
meridional de la Pl'y de 4-9 dias/°C en la parte septentrional, con los menores aumentos
previstos a lo largo de la costa septentrional y los Pirineos.
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Se prevé que los cambios en la precipitacion horaria sean de mayor magnitud y extension
que para la precipitacion diaria, dando lugar a un aumento de la torrencialidad, lo que
también es apoyado por el andlisis de los cambios en la tasa de torrencialidad (Requena
et al., 2023). Las dreas que presentan tendencias positivas y cambios significativos de
precipitacion subdiaria aumentan a medida que disminuye la duracion; mostrando mayor
intensidad para el escenario mas pesimista y periodos futuros lejanos. Asi pues, el efecto
del cambio climatico puede ser mayor en los fendomenos extremos con precipitaciones
de corta duracion. Esto puede atribuirse a un valor de escala mas fuerte, a escalas
temporales cortas, entre los cambios en la precipitacion extrema y la precipitacion media.
temperatura de la superficie (Requena et al., 2023). La relacion lineal entre los cambios
en las precipitaciones extremas y la temperatura, derivada de la ecuacion de Clausius-
Clapeyron, parece ser un enfoque valido para proyectar cambios en las precipitaciones
extremas estivales (Berg et al., 2019). En las regiones terrestres mediterraneas y de la Pl
el escalonamiento de la temperatura es mas débil de lo que implica la relacién Clausius-
Clapeyron, probablemente relacionado con la baja disponibilidad de humedad estival.

El cambio estadistico de escala temporal de la precipitacion diaria a subdiaria (Del Jesus
y Diez-Sierra, 2023) muestra también una reduccion de la precipitacion media a medida
que avanza el siglo, con varianzas que también aumentan; es decir, apuntando hacia
precipitaciones mas torrenciales. La precipitacion media disminuird en la mayoria de los
tipos de clima de abril a octubre, excepto en los climas mas aridos, BWh (clima desértico
tropical y subtropical) y BSh (clima estepario y desértico de latitudes medias), donde la
reduccion es mayor de septiembre a junio. Los cambios son mas acusados para el RCP 8.5
que para el RCP 4.5. En general, se prevé una intensificacion de los fenémenos subdiarios
mas extremos, asi como un aumento del ndmero de periodos secos. Sin embargo, la
mayoria de los efectos se concentran en unos pocos tipos de clima seco.

La reduccion de escala de DeepESD sobre Europa (Bafio-Medina et al., 2022) presenta s6lo
ligeras diferencias regionales en el cambio futuro de las precipitaciones con respecto a los
GCM y los RCM, presentando DeepESD una disminucion mas débil de las precipitaciones
sobre la PI, especialmente en comparacion con los GCM. Los patrones espaciales y las
magnitudes del cambio son en general similares a los de los GCM, con algunas diferencias
regionales en las sefiales de cambio climatico entre DeepESD y los modelos dindmicos.
Para el caso de la precipitacion, estas diferencias conducen a una disminucion de la
incertidumbre multimodelo con respecto a la de sus GCM impulsores.

Soares et al., 2023 hicieron un estudio exhaustivo de 4 arquitecturas de CNN profundas
diferentes para reducir la escala de 7 GCM de CMIP6 sobre la Pl utilizando ERAS e
Iberia01 como conjuntos de datos observacionales de entrenamiento. Los GCM proyectan
una disminucién homogénea de la precipitacion media diaria para todos los periodos y
escenarios futuros, mientras que el conjunto regionalizado con CNN muestra disminuciones
mayoritariamente consistentes en las zonas occidental y septentrional de la Pl. Los
aumentos regionales en el centro y el este de la Pl, independientemente del periodo y el
escenario, no son robustos, con menos de dos tercios del conjunto de acuerdo, pero pueden
ser coherentes con cambios en la precipitacion convectiva que no son capturados por los
Modelos Climaticos Globales del Sistema Terrestre (MCGST) originales. Las proyecciones
de precipitaciones decrecientes se encuentran principalmente en las porciones norte,
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oeste y suroeste de la Pl, aumentando en area y robustez hacia 2100, y con el escenario
SSP5-8.5. Las proyecciones con CNN muestran reducciones de precipitaciones extremas
(percentil 95" que alcanzan mas de 3 mm/dia en el suroeste de la Pl, expandiéndose
hacia el este (parte del sur de la Pl) a lo largo del siglo 21, y mas pronunciadas para los
escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5. En el centro, sureste y noroeste de la Pl, 1as proyecciones
regionalizadas muestran mas precipitaciones extremas (aumentos superiores a 3 mm/dia)
en todos los escenarios y periodos. Por lo tanto, tanto la precipitacion media como la
extrema mostraron mayores discrepancias con respecto a los GCM.

En un estudio sobre las cuencas de los rios Jucar y Segura, Mir6 et al., 2021 aplicaron un
método de regionalizacion estadistica (LARS-WG, Long Ashton Research Station Weather
Generator) mas BA (ISIMIP-Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project) a 4 CGMs
del CMIP5. Encontraron una tendencia hacia una mayor irregularidad de las precipitaciones
y lluvias torrenciales a corto plazo, junto con una pérdida de precipitaciones medias a largo
plazo, mayor hacia las zonas interiores donde nacen los principales rios que abastecen la
region. Esta pérdida aparece a corto plazo y se agrava a largo plazo, con mayores pérdidas
previstas para primavera y verano. Sin embargo, la reduccion de las precipitaciones en la
cabecera del Jucar se observa incluso en invierno.

Lagunas de conocimiento

Los extremos de precipitacion subdiarios permanecen en gran medida inexplorados, debido
principalmente a la falta de simulaciones que resuelven la conveccion sobre la zona y a la
dificultad de aplicar enfoques ESD a estas escalas temporales. El rendimiento de los RCM
es pobre para duraciones cortas y presenta mucha incertidumbre en su aplicacion para
proyecciones futuras (Berg et al., 2019). Las pocas simulaciones a escala de km disponibles del
proyecto EUropean Climate Prediction (EUCP, Shahi et al., 2022), financiado por la UE, brindan
la oportunidad de seguir investigando los extremos de corta duracion, como paso inicial hacia
simulaciones a escala de km mas largas que exploren mejor la incertidumbre multimodelo.
Las simulaciones que resuelven la conveccion han mostrado resultados prometedores en la
reduccion de la incertidumbre de las precipitaciones futuras (Fosser et al., 2020).

Las simulaciones EURO-CORDEX son el conjunto de eleccion para muchos estudios, pero las
simulaciones de otros dominios CORDEX también cubren la Pl con una habilidad comparable
(Fantini et al., 2018; Legasa et al., 2020; Zittis et al., 2019) y permanecen infrautilizadas.
Algunos de ellos (por ejemplo, Med-CORDEX) proporcionan simulaciones acopladas a un
océano regional y otros componentes interactivos que estan poco evaluados sobre Espafia.
Este tipo de analisis basado en entender ciertos procesos puede ser clave para generar
confianza en los diferentes enfoques de regionalizacion y entender sus discrepancias.

Viento

En un contexto de cambio climatico (IPCC, 2023), las variaciones histdricas de la velocidad
del viento cerca de la superficie (NSWS) han sido la parte olvidada del sistema climatico en
comparacion con, por ejemplo, la temperatura del aire 0 los cambios en las precipitaciones.
Aunque los cientificos se mostraban escépticos a la hora de evaluar las tendencias y la
variabilidad multidecadal de la NSWS debido a la escasa disponibilidad y calidad de las
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mediciones del viento, los nuevos protocolos de recuperacion y homogeneizacion de datos
redujeron esta incertidumbre (Azorin-Molina et al., 2014; Azorin-Molina et al., 2019; Wan
et al., 2010). Durante las Ultimas décadas, dos fendmenos fueron descubiertos gracias a la
observacion del NSWS. El término “stilling” fue introducido por primera vez por Roderick et
al., 2007 para referirse al declive del NSWS terrestre en Australia, un fenémeno observado
en todo el Hemisferio Norte (McVicar et al., 2012), asi como en Suecia (Minola et al., 2016) 0
la PI (Azorin-Molina et al., 2014), entre otras regiones. Desde ~2010, se ha constatado una
“inversion” del NSWS en muchas zonas terrestres del Hemisferio Norte (Zeng et al., 2019),
observandose también un cese del “aquietamiento” en la Pl (Utrabo-Carazo et al., 2022).

NSWS desempefia un papel clave en el sistema climatico con implicaciones socioeconomicas
y medioambientales de gran alcance. Aproximadamente, el 25% de la potencia total
instalada en la Pl procede del sector eolico (Direccion General de Energia (Comision
Europea), 2021). Los cambios en el NSWS afectan directamente al sector energético,
crucial para la descarbonizacion (Sherman et al., 2021; Wu et al., 2021). Ademas, los
cambios en el NSWS afectan a la agricultura de regadio y la desertificacion debido a la
relacion entre el viento y la evapotranspiracion (McVicar et al., 2012) y la erosion del suelo
(Zhang et al., 2019), pero también a la visibilidad y la calidad del aire (Cai et al., 2017),
la circulacion oceénica y las surgencias (Sousa et al., 2017), las respuestas térmicas de
los lagos (Woolway et al., 2019) o los incendios forestales (Schulte y Mladenoff, 2005),
entre otros. Dadas las implicaciones mencionadas, las proyecciones de los futuros cambios
del NSWS bajo diferentes escenarios futuros es un drea de investigacion urgente. Los
GCM del CMIP son la herramienta principal. Sin embargo, la resolucion espacial de los
modelos globales no es suficiente para las evaluaciones regionales. Son necesarios
por tanto modelos regionales de mayor resolucion, ya que permiten simular procesos a
escala regional y local en zonas de topografia compleja (Molina et al., 2023), como la Pl
donde predominan regimenes locales como Cierzo o Levante (Ortega et al., 2023). Por
otra parte, ademas de los modelos regionales, los modelos atmosfera-océano acoplados
regionalmente (por ejemplo, Darmaraki et al., 2019; Sein et al., 2015; Somot et al., 2008)
permiten aportar un valor aiadido a la hora de representar tanto los mecanismos de viento
generados por el gradiente térmico tierra-mar (por ejemplo, brisas marinas o vientos de
surgencia a lo largo de la costa; De Ledn y Orfila, 2013; Vazquez et al., 2022), como a la
hora de evaluar los mecanismos derivados del cambio climatico en el océano que podrian
afectar al NSWS.

Evaluacion de modelos

Para confiar en las proyecciones futuras, los modelos deben ser capaces de reproducir los
cambios pasados del NSWS y la variabilidad multidecadal. A escala mundial, la mayoria de
los modelos de CMIP6 no consiguen reproducir la variabilidad y las tendencias observadas
a largo plazo en el NSWS, siendo CESM2 el que presenta los mejores resultados (Shen et
al., 2022). Sobre la PI, los modelos CMIP6 y un RCM (WRF anidado en CESM2) mostraron un
rendimiento deficiente a la hora de capturar el NSWS observado (frente a las observaciones
in situ de AEMET) y grandes incertidumbres en las proyecciones futuras (Andrés-Martin
et al., 2023). Productos de reandlisis subestiman las anomalias pasadas del NSWS y no
reproducen la variabilidad decenal (Torralba et al., 2017), siendo el reandalisis ERA5 el mejor
en simulacion de vientos entre otros conjuntos de datos de reanalisis (Ramon et al., 2019).
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Figura 5.4: a) Anomalias anuales del NSWS (m*s~" ) del MME (linea gruesa), dispersion de los modelos inter-
CMIP6 (sombreado del rango entre los percentiles 25th y 75th ), y el WRF-CESM2 (bajo SSP5-8.5); tendencias
del NSWS (m*s *dec'-" ) para b) los periodos a medio plazo (2036-2065) y c) a largo plazo (2071-2100) del
WRF-CESM2 bajo SSP5-8.5. Fuente: Adaptado de Andrés-Martin y otros, 2023.

Proyecciones de cambio climatico

En general, existe una gran incertidumbre en cuanto a la evolucion del NSWS sobre la Pl a
finales de siglo. De hecho, existen discrepancias sobre si aumentard o disminuird. En este
contexto, algunos estudios que utilizan modelos de CMIP5 y CMIPG indican una reduccion
de los vientos sobre Europa a finales de siglo (Carvalho et al., 2021¢; Karnauskas et al.,
2018; Shen et al., 2022), concretamente sobre la Pl (Jung y Schindler, 2022). Ademas, esta
reduccion se ha demostrado en estudios que utilizan modelos regionales como WRF (a lo
largo de las costas atlanticas ibéricas; Soares et al., 2017) y EURO-CORDEX (Santos et al.,
2018), en escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Se han identificado varios factores como origen
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de estas tendencias: cambios en la rugosidad de la superficie asociados a modificaciones
en el uso del suelo y la cubierta vegetal, emisiones de aerosoles y cambios en la circulacion
a gran escala. Sin embargo, es tal la dificultad para evaluar los cambios en el patron de
vientos que, aunque disminuyan globalmente, podrian aumentar en regiones especificas de
la Peninsula (por ejemplo, Galicia y el Estrecho de Gibraltar; Santos et al., 2018), 0 aumentar
en términos de vientos extremos, especialmente en las regiones del noroeste (Martins et
al., 2020), o debido a una intensificacion de los vientos en linea recta de tormenta debido
al cambio climatico (Prein, 2023).

Contrariamente a los estudios que demuestran una disminucion del campo de vientos,
existen estudios basados en modelos regionales forzados tanto por CMIP5 como por CMIP6
que muestran un aumento de los vientos sobre la Pl (Claro et al., 2023; Fernandez-Alvarez
et al., 2023a; Soares et al., 2017b; Vazquez Medina, 2023). Estos estudios han indicado
un aumento de los vientos mas fuertes durante los meses de verano. En este sentido, una
intensificacion de la Alta de las Azores durante el invierno, la primavera y el otofio a finales
de siglo podria provocar un aumento del patron de vientos (Soares et al., 2017b; Sousa
et al., 2017; Sylla et al., 2019; Vazquez et al., 2023). Sin embargo, utilizando un modelo
regional acoplado atmdsfera-océano, (Vazquez Medina, 2023) encontrd que el aumento
estival podria estar asociado a una intensificacion de la baja térmica ibérica (causada por el
aumento de la temperatura; Miranda et al., 2013) junto con un aumento de la presion en las
Islas Britanicas (como desencadenante del debilitamiento de la Circulacion Meridional de
Oscilacion del Atlantico (AMOC); Haarsma et al., 2015). Por ltimo, Andrés-Martin etal., 2023
descubrieron que los GCM del CMIP6 y el RCM del WRF-CESM2 presentan deficiencias al
realizar la simulacion de los cambios observados en el NSWS y la variabilidad multidecadal
en la Pl (1985-2014). A pesar de la mejora de la resolucion espacial, el WRF-CESM2 no
superd al GCM al que se anida. Bajo forzamientos antropogénicos elevados (es decir, SSP3-
7.0 y SSP5-8.5), los GCM de CMIP6 proyectaron un descenso continuo de los vientos,
mientras que bajo SSP2-4.5 y SSP1-2.6 mostraron una oscilacion interdecadal (Figura
5.4). Por el contrario, el WRF-CESM2 proyect6 un refuerzo del NSWS a medio y largo plazo
en el siglo 21%t, Debido a la gran incertidumbre observada, las proyecciones deben tomarse
con cautela, y es muy necesario seguir trabajando para mejorar las parametrizaciones y la
asimilacion en los GCM y los RCM para simular con precision el NSWS.

Lagunas de conocimiento

Evaluar los futuros cambios en la frecuencia y gravedad de los vientos extremos en funcion
del calentamiento global es todo un reto. Un estudio reciente (Gonzalez-Aleman et al.,
2023) atribuy6 el histdrico y destructivo derecho mediterraneo (12 muertos y 106 heridos)
de agosto de 2022 a (i) una ola de calor marina sin precedentes, y (ii) el cambio climatico
antropogénico, que contribuy6 al desencadenamiento de los vientos en linea recta al
potenciar los factores ambientales para desarrollar una conveccion profunda. Sin el actual
forzamiento antropogénico del cambio climatico, la situacion sindptica dinamica sélo habria
desarrollado conveccion ordinaria sin derecho (Gonzalez-Aleman et al., 2023). Otro estudio
reciente concluy6 que el derecho del Medio Oeste de 2020 habria cubierto el doble de
terreno si se hubiera producido en el clima mas calido previsto para 2100 (Lasher-Trapp et
al., 2023). Ademas, una nueva investigacion mostrd como los vientos en linea recta de las
tormentas eléctricas se intensifican con el cambio climatico en el centro de Estados Unidos
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durante los Ultimos 40 afios (Prein, 2023). Las estimaciones teoricas sugieren que los
vientos racheados deberian intensificarse a un ritmo de ~7.5% por °C, aunque los indices
observados muestran un aumento mas pronunciado de ~7.5% por °C. Las simulaciones
también mostraron un aumento de aproximadamente 5 veces en la extension geografica
afectada por los vientos en linea recta. En conclusion, los futuros vientos extremos se
intensificarian en un clima célido en todo la PI, a pesar de la falta de investigacion y de la
gran incertidumbre sobre este tema.

En general, se echa en falta una evaluacion méas exhaustiva de los RCM, especialmente
teniendo en cuenta la incertidumbre multimodelo y evaluando frente a datos observacionales,
ya que se ha demostrado que los productos de reanalisis no son 6ptimos como referencia.
Asimismo, los cambios en las direcciones dominantes del viento o en la frecuencia de
aparicion de vientos locales también estan mucho menos estudiados que la velocidad del
viento (Obermann-Hellhund et al., 2018; Ortega et al., 2023). Este seria otro tema para
reforzar nuestro conocimiento sobre la evolucion futura de los patrones de viento.

Circulacion atmosférica

En esta seccion se revisan los avances en los estudios sobre la circulacion atmosférica en
los que afectan a la PI. En primer lugar se examinan los indices de circulacion a gran escala
0 sindpticos, sequidos de una revision de los trabajos relacionados con los regimenes
meteoroldgicos, también conocidos como patrones de circulacion atmosférica (CP).

Circulacion atmosférica a gran escala

En el sector Atlantico Norte-Europa, y en general en los extratropicales, las tendencias a largo
plazo o las diferencias de época a lo largo del siglo 215t son mucho mas inciertas para la
Presion del Nivel del Mar (SLP) que para la temperatura y la precipitacion (Deser et al., 2012).

La principal fuente de incertidumbre es la variabilidad natural y se necesita un conjunto
minimo de 20 a 30 miembros inicializados a partir de condiciones iniciales distintas
para detectar una respuesta significativa de la SLP invernal media del conjunto (es decir,
forzada externamente) a finales del siglo 21%, siendo necesarios mas miembros para las
proyecciones climaticas de mediados de siglo y menos de ellos para las proyecciones de la
estacion estival (Deser et al., 2012, 2017; Maher et al., 2019; McKenna y Maycock, 2021).

Por lo que respecta a los indices de circulacion a gran escala que determinan la variabilidad
climatica en el periodo de investigacion, en la década de 2040 se observa un cambio
significativo de la media invernal del Modo Anular Norte hacia su fase positiva (Deser et
al., 2012) y los patrones invernales de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAQ), el Atlantico
Escandinavo (SCA), el Atlantico Oriental (EA) y el Atlantico Oriental-Rusia Occidental (EA-
WR) no muestran cambios significativos a lo largo de todo el siglo 215 en ningln caso si se
calculan a partir de la SLP.

Sin embargo, si se calcula a partir de los valores de altura geopotencial, el EA invernal
muestra una marcada tendencia hacia su fase positiva, asociada al flujo del oeste y a la
adveccion de masas de aire oceanico templado hacia la P, cuya magnitud aumenta con la
altura hasta 100 hPa (Cusinato et al., 2021). Calculado de esta forma, EA-WR muestra una
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ligera tendencia hacia su fase negativa mientras que SCA permanece estable al igual que
su version derivada del SLP (Cusinato et al., 2021). Segun los GCM y métodos aplicados,
se prevé que la NAO permanezca estable durante el siglo 21%(Cusinato et al., 2021) o
que evolucione ligeramente hacia su fase positiva (Deser y Phillips, 2023). Las grandes
diferencias mencionadas entre las proyecciones del EA invernal derivadas de la SLP y las
alturas geopotenciales podrian explicarse por el hecho de que el patron de teleconexion
tripolar asociado en el campo de alturas geopotenciales se modifica por la expansion
térmica a lo largo del siglo 21, mientras que el patron respectivo de la SLP permanece
relativamente estable a lo largo del tiempo. Esto significaria que la SLP es la variable mas
robusta para describir los cambios de circulacion a gran escala.

Para finales de siglo, se prevé que las situaciones de bloqueo atmosférico en la Pl y sus
alrededores disminuyan significativamente durante la estacion invernal, y que se mantengan
practicamente sin cambios en verano (Davini y D’Andrea, 2020).

Dado que, en las zonas extratropicales, la contribucion de la variabilidad interna a la
incertidumbre total es mayor que la contribucion de la incertidumbre relacionada con el
modelo (Deser et al., 2012), los resultados mencionados se han obtenido a partir de MME,
Single Model Initial-condition Large Ensembles (SMILES) o combinaciones de los mismos
(Deser et al., 2020).

Regimenes meteoroldgicos y patrones de circulacion

En la literatura se han empleado diversos procedimientos de agrupacion para discretizar la
circulacion atmosférica en escalas espaciales que van desde continentes enteros o cuencas
ocednicas hasta la escala subcontinental, regional e incluso local. Los conglomerados (o
grupos) asi obtenidos se denominan comunmente regimenes meteoroldgicos, tipos de
tiempo o CP sindpticos, cuyos patrones espaciales pueden coincidir con los CP a gran
escala descritos en la seccion anterior.

Independientemente de la escala espacial considerada, el rendimiento de los GCM a la hora
de representar la frecuencia y persistencia climatoldgica observada de los CP ha mejorado
en general de CMIP5 a CMIP6 (Brands et al., 2022, 2023; Cannon, 2020; Fernandez-
Granja et al., 2021) y esta conclusion es valida para la Pl en particular (Brands et al., 2022).
Sin embargo, la incertidumbre de los reanalisis puede comprometer los resultados de la
evaluacion en algunas regiones y estaciones, como el Mediterraneo en verano (Fernandez-
Granja et al., 2023).

Cuando nos centramos en los regimenes meteoroldgicos a gran escala, se observan cuatro
tipos caracteristicos que recuerdan a las fases positiva y negativa de la NAO, un patron
de bloqueo y un patron de dorsal atlantica en el registro observacional (Delgado-Torres
et al., 2022). Estos se asocian a diversos fenomenos climéaticos a lo largo del periodo de
investigacion que operan en mdltiples escalas espacio-temporales, favoreciendo alli las
rachas humedas/secas y calidas/frias.

Ademds, la combinacion Unica de la respuesta dindmica a gran escala y la respuesta
termodindmica independiente a escala regional explican la robusta maximizacion regional
del cambio climatico invernal sobre el Mediterraneo, un punto caliente global de cambio
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climatico donde se han detectado tendencias de calentamiento y secado (Cos et al., 2022;
Tuel y Eltahir, 2020).

A escala sindptica, los CPs anticicldnicos y de levante se asocian generalmente con una
ocurrencia de condiciones secas superiores a la media. Los CP que afectan al clima ibérico
distinguen la posicion e intensidad de la alta subtropical de las Azores y las bajas presiones
en latitudes mas altas y la ciclogénesis mediterranea (OImo, et al., 2024). Las transiciones
diarias entre patrones son mucho mas rapidas en otofio y primavera, mientras que la
estacion estival esta dominada por una estructura persistente de altas presiones -el Alto de
las Azores- que da lugar a condiciones calidas y secas sobre Espafia.

Durante el invierno, una intensa baja subpolar cerca de Islandia y la alta subtropical centrada
sobre el sur de Europa y el Mediterraneo disminuyen el desarrollo de las precipitaciones.
Los cambios a largo plazo son mayores para las estructuras invernales, que se han
encontrado significativamente vinculadas con la fase positiva de la NAO, lo que demuestra
la importancia de las interacciones a escala temporal cruzada en el clima regional y local
(Stryhal y Huth, 2019).

Ademas, los patrones sindpticos especificos modulan la aparicion de distintos riesgos
climaticos, como las precipitaciones graves y las olas de calor (Gil-Guirado et al., 2022);
Herrera-Lormendez et al., 2023a; Materia et al., 2022; Miralles et al., 2019). En particular,
sobre el sur de Catalufia, la presencia de un sistema de bajas presiones (adveccion de aire
calido y himedo del mar Mediterraneo en niveles atmosféricos bajos), un frente frio y el
aumento de la humedad en niveles bajos favorecen la desestabilizacion de la atmésfera,
necesaria para el desarrollo de los sistemas de precipitacion (Pérez-Zanon et al., 2018).

Ademas, un conjunto de CP que indican condiciones mayoritariamente estacionarias y
estables o estructuras dinamicas y advectivas son responsables de una gran fraccion de
la varianza de las HW en Espafia (Ventura et al., 2023). Ademas, las intrusiones de aire
sahariano presentan configuraciones sindpticas que a menudo estan relacionadas con la
circulacion ciclénica frente a la costa, en el Atlantico nororiental y un fuerte patron de dorsal
subtropical, promoviendo la adveccion de masa de aire andmalamente calido que conduce
a HWs en la PI (Sousa et al., 2020a).

Tal y como sugieren las proyecciones del cambio climatico, la sequia ya experimentada -
especialmente en la estacion estival- se reforzara sobre el sur de Europa (IPCC, 2023). Los
cambios en la circulacién futura, basados en un gran conjunto de simulaciones con GCM
(Herrera-Lormendez et al., 2023a), se espera que exacerbe alin mas los extremos calidos y
secos sobre Europa, ya que los cambios en la frecuencia y las caracteristicas intra-patron
de los CP pueden influir directamente en los eventos de impacto.

Las proyecciones indican también una fuerte disminucion de la frecuencia de los vientos
del oeste y un aumento de los CP del este que favorecen masas de aire mas continentales,
secas y cdlidas sobre Europa central. Estas configuraciones atmosféricas aumentan la
desecacion estival prevista sobre el centro y el sur de Europa, incluida Espafia (Herrera-
Lormendez et al., 2023b). En el norte, este y sureste de Espafia, se prevé que la SLP
aumente en todas las estaciones excepto en verano, mientras que en el sury suroeste se
espera que aumente en invierno y disminuya en verano (Ozturk et al., 2022).
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Se necesitan mas estudios centrados en el andlisis de los cambios futuros en la
secuenciacion estacional o intraestacional de los CP (ademas de los estudios ya disponibles
que analizan la frecuencia estacional total de ocurrencia de las CP), y su implicacion en
los cambios en los mecanismos fisicos y los impactos relacionados (Mufioz et al., 2017).

Humedad atmosférica

Como se ha reflejado en el Capitulo 3, Seccion 6, la humedad atmosférica es una de las
variables clave a investigar en un contexto de cambio climatico, no sélo para la evaluacion
de los cambios potenciales en las fuentes de humedad o en los mecanismos de transporte,
sino también para la evaluacion de los riesgos potenciales para la salud bajo diferentes
escenarios climaticos. Sin embargo, la literatura disponible centrada Unicamente en la
humedad atmosférica es escasa, y la mayoria de las veces se considera como una variable
explicativa adicional en los estudios de temperatura y/o precipitacion.

Evaluacion de modelos

Los GCM del CMIP3 tienden a simular correctamente la humedad relativa (HR) sobre Europa
durante el otofio y el invierno, asi como sobre los océanos y los mares. Sin embargo, durante
la primavera y el verano surgen algunas diferencias en comparacion con los productos de
observacion. En primavera, los modelos globales sobreestimaron la HR en un 5-10% sobre
amplias zonas de Europa, mientras que en verano se observa una subestimacion de la
HR del 10-20% sobre el este y el sur de Europa, que contrasta con una sobreestimacion
del 5% sobre la Europa mas septentrional (Ruosteenoja y Réisénen, 2013). Sin embargo,
los conjuntos de datos observacionales también estan limitados por la baja densidad de
estaciones meteorologicas y su cobertura temporal variable en Europa.

Mas recientemente, se han evaluado los GCM de CMIP5 comparandolos con el Ultimo
conjunto de datos observacionales sobre humedad (HadISDH), mostrando una amplia
coincidencia en los cambios a gran escala y a largo plazo tanto para la humedad relativa
como para la especifica (Dunn et al., 2017). Sin embargo, ninguna de estas simulaciones
de CMIP5 reprodujo los cambios observados durante la Ultima década, lo que plantea dudas
sobre su capacidad para proyectar cambios fiables para el futuro. También se evalud la
idoneidad de los GCM de CMIP5 para la deteccion de AR representados por los transportes
integrados de vapor de agua (Espinoza et al., 2018). En contraste con la humedad relativa
y especifica, la media multimodelo mostré una buena representacion de los transportes
de vapor de agua zonales y meridionales y la frecuencia de AR en comparacion con el
reanalisis ERA-Interim, con sesgos por debajo de ~10% en las regiones de latitud media. Las
simulaciones globales de CMIP5 también capturan los patrones espaciales de precipitacion
y evaporacion terrestre, necesarios para el andlisis del reciclaje de la humedad (Findell et
al., 2019). También se ha confirmado la idoneidad de las ultimas simulaciones de CMIP6
para la deteccion de AR (O’Brien et al., 2022).

También se han empleado simulaciones climaticas de alta resolucion de la iniciativa
EURO-CORDEX para evaluar los cambios de humedad en distintos escenarios climaticos.
La humedad especifica de estas simulaciones en las condiciones climaticas actuales
es comparable a las proporcionadas por el reandlisis japonés JRA-55, que asimila las
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observaciones mediante un esquema de asimilacion 4D-VAR (Scoccimarro et al., 2017). La
HR de estas simulaciones también se corrigio utilizando el método Quantile-Quantile basado
en estaciones meteoroldgicas. Las simulaciones con correccion de sesgo proporcionan
valores razonables de HR sobre el Pais Vasco (norte de Espafia) cuando se comparan con el
conjunto de datos E-OBS, pero subestiman los extremos de HR (Martija-Diez et al., 2023).

Proyecciones de cambio climatico

Los futuros cambios en la HR proyectados por los modelos globales CMIP3 varian en
toda Europa bajo el escenario A1B de emisiones intermedias. Se observa una notable
reduccion de la HR sobre la Pl durante todas las estaciones, pero particularmente durante
el verano, cuando se encuentra la maxima reduccion (10%) (Ruosteenoja y Réisanen,
2013). Un estudio regional sobre el Pais Vasco (norte de Espafia) utilizando datos
EURO-CORDEX confirma esta reduccion de la HR tanto para el escenario de emisiones
intermedias como para el de emisiones altas (RCP 4.5y RCP 8.5) en la mayor parte de la
zona (Martija-Diez et al., 2023). A finales de siglo, los resultados muestran una reduccion
de la HR del 2% en las zonas del interior y un aumento del 1% en la costa para el RCP
8.5 (disminucion y aumento del 0,5%, respectivamente, para el RCP 4.5). Esto se debe
principalmente al aumento de la evaporacion ocednica en un clima mas calido. Esta
reduccion de la HR sobre la Pl concuerda con el ligero aumento de la humedad especifica
previsto por los RCM de EURO-CORDEX en el escenario RCP 8.5 de altas emisiones mas
calido (Boé et al., 2020; Scoccimarro et al., 2017). Al mismo tiempo, se prevé que el
reciclaje de precipitaciones en la Pl aumente en todas las estaciones, excepto en verano,
para mediados de siglo en el escenario SSP5-8.5, alcanzando un aumento del 2-8%
en términos anuales (Fernandez-Alvarez et al., 2023b). Ademas, como se detalla en el
Capitulo 3, el Mar Mediterraneo y la cuenca del Atlantico Norte son fundamentales para
el balance de humedad asociado a la PI, por lo que sus cambios son esenciales en los
climas futuros. Para mediados (2036-2065) y finales de siglo (2071-2100) segun el
escenario SSP5-8.5, se prevé un aumento en invierno, primavera y otofio de la fuente
de humedad del Mediterraneo (>10 % en comparacion con el presente), pero con un
ligero descenso en verano. Ademas, el Atlantico Norte aportara mas humedad a la Pl, con
valores superiores al 20 % en invierno, verano y otofio excepto primavera (Fernandez-
Alvarez et al., 2023h).

También se observan reducciones considerables similares de la HR en las zonas interiores
del sur de Europa. Sin embargo, se prevé un aumento de la HR en el noreste de Europa,
sobre todo en invierno. También se observa una distribucion geografica similar de los
cambios en la HR en los escenarios B1 de bajas emisiones y A2 de altas emisiones. En
£s0s €asos, el descenso maximo de la HR durante el verano varia entre el 7 y el 13%,
respectivamente, sobre Europa (Ruosteenoja y Rédisdnen, 2013). El aumento de la HR
sobre el norte de Europa coincide con el aumento previsto de la humedad especifica en el
norte de Europa por el escenario RCP 8.5 en las simulaciones regionales EURO-CORDEX
(Boé et al., 2020; Scoccimarro et al., 2017). El aumento de la evaporacion sobre el mar
Mediterraneo también es responsable del aumento de la humedad especifica sobre el
mar y las zonas terrestres adyacentes, lo que podria dar lugar a cambios menores de
la HR sobre el continente (Boé et al., 2020). Los cambios de humedad proyectados
sobre el norte y el sur de Europa afectaran a la nubosidad, reduciéndola sobre la region



CAPiITULO5

mediterranea y aumentandola sobre los paises escandinavos (Coppola et al., 2021a). Al
mismo tiempo, también se espera que disminuyan los ratios medios globales de reciclado
(en un 2-3% por grado de calentamiento global segun una simulacién CMIP6), y una
mayor cantidad de evaporacion oceanica contribuird a la precipitacion continental (Findell
etal., 2019).

Asi, todas las proyecciones coinciden en una tendencia hacia climas mas aridos sobre la Ply
el sur de Europa (Ruosteenoja y Réisanen, 2013; Scoccimarro et al., 2017). La disminucion
de la HR aumentara la evapotranspiracion potencial, lo que, junto con el aumento de las
temperaturas y la disminucion de las precipitaciones, agravara la escasez de agua en zonas
ya secas. Por lo tanto, las estaciones himedas y secas se amplificaran regionalmente,
principalmente debido a flujos de humedad mas intensos y a un debilitamiento de la
circulacion tropical, y el ciclo del agua se intensificara con mayores flujos de humedad que
desencadenaran precipitaciones mas intensas (Allan et al., 2020).

En cuanto a los AR, las pruebas sugieren que el aumento de la humedad atmosférica
global, afectado por la escala Clausius-Clapeyron, aumentara la intensidad de los AR y sus
precipitaciones relacionadas (Payne et al., 2020). Las simulaciones climaticas de CMIP5
bajo el escenario de altas emisiones RCP 8.5 confirman esto al proyectar un aumento del
50% en la frecuencia de AR y un aumento del 20% en los transportes de vapor de agua
mas extremos en las latitudes medias, que incluyen las costas de la Pl y Europa occidental
(Espinoza et al., 2018). Las mismas simulaciones también muestran una expansion en el
tamano de las ARs (25% mads largas y anchas), y una disminucion en el nimero de ARs en un
10% aproximadamente (Espinoza et al., 2018). Esta expansion hacia el norte esta asociada
a un desplazamiento hacia el polo de las trayectorias de las tormentas (Sousa et al., 2020b),
lo que provocara una disminucion de las precipitaciones sobre las regiones mediterraneas.
Bajo SSP5-8.5, se proyecta un aumento de la fuerza y del transporte de humedad en
las AR que alcanzan la Pl. Ademas, las fuentes de humedad aumentan su contribucion
progresiva a las AR que llegan a tierra en la PI, mostrando un desplazamiento latitudinal
y una pérdida de importancia en la contribucién de humedad para regiones como el Golfo
de México en verano y otofio (Fernandez-Alvarez et al., 2023c). Asf, la contribucion a la
precipitacion del Atlantico Norte hacia Europa y la Pl se reducira y tendrd un impacto en
las precipitaciones y una reduccion de las precipitaciones a finales de siglo (2071-2100)
segun una simulacion regional del modelo WRF bajo el escenario SSP5-8.5 (Fernandez-
Alvarez et al., 2023h). Esta reduccion de las precipitaciones se ha confirmado sobre el
suroeste de la Pl con simulaciones WRF alternativas para los escenarios RCP 4.5 y RCP
8.5 (Tuel y Eltahir, 2020). Durante los dias con los AR alcanzando tierra, también se
prevé que aumenten los transportes de calor latente y sensible sobre Europa occidental
(Shields et al., 2019).

El' Atmospheric Rivers Tracking Method Intercomparison Project (ARTMIP; O’Brien et al.,
2022) ha confirmado que la mayoria de los rastreadores de AR y las simulaciones de
CMIP5 y CMIP6 coinciden en el aumento de la frecuencia, el tamafio y el nimero de AR
en escenarios de altas emisiones (RCP 8.5 y SSP5-8.5). Sin embargo, ARTMIP también
observo que el detector de AR empleado puede restringir el grado en que los AR penetran
tierra adentro o su extension total, destacando asi la importancia de comprender las
implicaciones de la incertidumbre para la investigacion relacionada con las AR.
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Lagunas de conocimiento

A pesar de la creciente atencion que la AR esta recibiendo durante los ultimos afios, se estan
descuidando variables alternativas relacionadas con la humedad, como la humedad relativa o
especifica. En la mayoria de los casos, dichas variables se consideran un afiadido a los estudios
de temperatura o precipitacion, y pocos estudios se centran realmente en ellas. Ademas, el
numero de publicaciones sobre la Pl es mas bien escaso, lo que resulta sorprendente ya que
la Pl se considera un punto caliente en el marco del cambio climéatico. Por lo tanto, se pone de
manifiesto una clara necesidad de seguir investigando sobre la humedad.

Radiacion, nubes y aerosoles

La radiacion solar superficial (SSR) desempefia un papel crucial en el sistema climatico como
fuente primaria de energia que impulsa la dindmica atmosférica, las corrientes oceanicas
y los procesos de la biosfera global. Como principal componente del balance energético
en superficie, controla numerosos procesos como los ciclos de temperatura, 10s procesos
de evapotranspiracion u otras actividades biolégicas como la fotosintesis. Ademas, en las
Ultimas décadas se ha convertido en un importante recurso para el desarrollo de energias
renovables, por lo que comprender la variabilidad y evolucion de la SSR tiene importantes
implicaciones medioambientales y socioecondmicas.

La radiacion solar que llega a la superficie depende de su atenuacion a través de la
atmdsfera, donde es absorbida en parte, y en parte dispersada por sus constituyentes.
Por ello, la SSR esta sujeta a cambios significativos debidos a actividades naturales o
antropogeénicas. Los cambios naturales se deben a factores astrondémicos, al aumento de
la carga de aerosoles tras erupciones volcénicas o a la variabilidad de la nubosidad. Entre
ellos, la nubosidad puede considerarse la principal causa de variabilidad de la radiacion
solar en la superficie terrestre (Garcia-Diez et al., 2015; Kothe et al., 2011) pero, a pesar
de los esfuerzos por determinar su influencia, persisten grandes incertidumbres sobre la
climatologia y las tendencias de las nubes (Hartmann et al., 2000), asi como sobre su
respuesta y retroalimentaciones al forzamiento antropogénico (Dufresne y Bony, 2008;
IPCC, 2014a; Randall et al., 2007).

De hecho, la inexactitud de la representacion de las nubes en los GCM es la principal fuente
de incertidumbre en las estimaciones de la sensibilidad climatica y las predicciones del
cambio climatico (Bony et al., 2015; IPCC, 2014a). Aunque en las Ultimas décadas se ha
realizado un enorme esfuerzo para mejorar la representacion de los procesos nubosos en
los modelos meteorologicos y también en los GCM (Randall et al., 2013), varios estudios
siguen mostrando grandes diferencias entre las observaciones y las simulaciones de nubes
de los modelos (Klein et al., 2013).

También hay pruebas del impacto antropogénico en la radiacion solar que llega a la superficie,
con una disminucion también en zonas muy contaminadas (véase, por ejemplo, Li et al.,
2017). Estos cambios en la SSR pueden tener profundos efectos en el sistema climatico
debido al importante papel que desempefia, pero también implicaciones econdmicas.

Los investigadores se han centrado en evaluar los cambios futuros de la SSR teniendo
en cuenta sus implicaciones no so6lo para el clima, sino también para el desarrollo de
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estrategias energéticas sostenibles y, debido a ello, el nimero de estudios que analizan
la SSR ha aumentado en los Ultimos afios, aunque su analisis de los cambios futuros es
limitado en comparacion con otras variables (véase, por ejemplo, Dutta et al., 2022; Feron
et al., 2020; Gernaat et al., 2021).

Los cambios proyectados en la SSR en diferentes escenarios no son homogéneos en todo
el mundo, como demuestran diversos estudios, y los factores del cambio también dependen
de las regiones (véanse, por ejemplo, Crook et al., 2011; Dutta et al., 2022; Wild et al.,
2015), vinculados a su variabilidad en variables relacionadas (nubosidad y aerosoles). Asi
pues, las variaciones regionales en las tendencias y patrones de la SSR ponen de manifiesto
la necesidad de realizar anélisis y evaluaciones localizados.

A pesar de la importancia de la SSR por las razones expuestas, los estudios sobre su
variabilidad y proyecciones futuras, asi como los estudios sobre variables relacionadas,
son escasos para la Pl, y la mayor parte de la bibliografia realiza andlisis a una escala
espacial mayor. Ademas, la bibliografia se basa sobre todo en los cambios medios y las
investigaciones sobre los extremos son escasas.

Los principales resultados sobre los cambios en la SSR hasta 2017 se realizan para
regiones mas amplias (a nivel mundial o europeo) utilizando GCM y RCM (Bartok et al.,
2017; Crook et al., 2011; Jerez et al., 2015; Wild et al., 2015).

A escala continental, se observo una discrepancia en las proyecciones de SSR, en particular
para Europa central, especialmente en los meses de primavera y verano, entre los modelos
globales y regionales. Un conjunto de RCM de EURO-CORDEX sugirié una disminucion
general de la SSR sobre Europa central (Bartok et al., 2017; Jerez et al., 2015) en diferentes
escenarios para finales de siglo, con una tendencia decreciente de -0.60 W/m2 por década
encontrada en Bartok et al., 2017, donde los autores atribuyen la discrepancia al diferente
comportamiento de la nubosidad. Por otro lado, los GCM indicaron un aumento general
(Wild et al., 2015) de la SSR sobre Europa, y se atribuye a un aumento de la radiacion
de cielos despejados sobre la zona. La discrepancia sobre el sector europeo aumentd la
incertidumbre en las proyecciones de SSR sobre el continente.

En relacion con esa incertidumbre esta la evaluacion de la cobertura nubosa a partir de los
GCM y los RCM. Algunos autores han observado una subestimacion de la cobertura nubosa
total (TCC) en las simulaciones CMIP5 en la region mediterranea para el clima actual
en comparacion con los RCM (Enriquez-Alonso et al., 2016), especialmente en la época
primavera-verano. Pero a pesar de la ligera mejora en la descripcion del comportamiento
estacional de la TCC para todo el periodo, los RCMs son incapaces de capturar el
comportamiento decadal observado tendencia en TCC (Enriquez-Alonso et al., 2017).

A lo largo del periodo de investigacion, los cambios previstos son, sin embargo, sutiles,
como se observa en las referencias mencionadas. Los modelos globales de la CMIP5
proyectan para mediados de siglo una tendencia ligeramente negativa para la radiacion en
cielos despejados (0.002 W/m2 /afio), y una tendencia positiva para la radiacion en todos
los cielos (0.115 W/m2 /afo) (Wild et al., 2015). Los modelos regionales proyectan para un
escenario de caso extremo (RCP 8.5) valores en torno a 5 W/m2 para finales de siglo en
términos anuales, impulsados sobre todo por la sefial positiva en verano (Jerez et al., 2015).
Los cambios en esa zona parecen estar impulsados principalmente por los cambios en la
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nubosidad en la regidon mediterranea, donde se prevé una disminucion como consecuencia
del desplazamiento de la célula hadley hacia el norte (Bartok et al., 2017; Enriquez-Alonso
et al., 2017; Sanchez-Lorenzo et al., 2017) aunque es necesario un analisis mas profundo
para determinar las causas de la SSR cambia a través de la PI.

Desde 2017, se han realizado varios estudios sobre la SSR, la nubosidad y los cambios en
los aerosoles, que contribuyen al andlisis de los cambios futuros sobre la Pl. Sin embargo,
la mayoria de estos estudios no se centran especificamente en este &mbito y aun faltan
investigaciones mas especificas.

Desde un punto de vista continental, para finales de siglo, las proyecciones de los modelos
globales ven un aumento de la radiacion en cielos despejados y una reduccion de la
nubosidad que van de la mano en el escenario SSP1-2.6, pero el efecto de una disminucion
de la radiacion en cielos despejados se ve superado por una disminucion de la nubosidad
en SSP5-8.5, o que resulta en un aumento de la radiacion en todos los cielos sobre Europa
(Hou et al., 2021).

La discrepancia en los cambios de la SSR durante los meses de verano entre los RCM y los
GCM sobre Europa observada en estudios anteriores ha sido atribuida recientemente por
varios autores (Boé et al., 2020; Coppola et al., 2021a; Gutiérrez et al., 2020) a la ausencia
de evolucion del aerosol en los GCM, tal como se informa en (Boé et al., 2020; Gutiérrez et
al., 2020; Nabat et al., 2014). Esta incoherencia pone de relieve la importancia de tener en
cuenta el aerosol en los RCM para proyectar mejor las tendencias de la SSR y sus impactos
climaticos asociados.

Sin embargo, el mayor impacto del contenido de aerosoles se proyecta en Europa central, y
esa es la zona donde la incertidumbre de las proyecciones de la SSR es mayor. El impacto
de los aerosoles en la SSR sobre el sur de Europa parece ser bajo en las proyecciones
futuras, en comparacion con la evolucion de la nubosidad, al igual que lo fue en las
tendencias pasadas durante los periodos de brillo y oscurecimiento, en los que las nubes
fueron el factor clave responsable de explicar las tendencias de “brillo”, ya que explican
aproximadamente el 75% de los cambios en la radiacion solar (Mateos et al., 2014).

Para la PI, se proyecta un aumento futuro de la irradiacion solar en términos anuales para
mediados de siglo (Gil et al., 2019) con los RCM del proyecto ESCENA, aunque no todos
los escenarios coinciden en la distribucion geografica de este aumento. La distribucion
espacial de los cambios muestra un maximo en el suroeste de la Py los valores minimos
de cambio sobre las zonas montafiosas del norte y en el sureste, en la mayoria de las
simulaciones.

Se prevé que los cambios medios anuales para finales de siglo sean inferiores a 5 W/m?
con respecto a 1971-2000 con un conjunto de RCMs (Bartdk et al., 2019) tras aplicar
una metodologia de correccion de sesgos. Se encuentra cierta variabilidad espacial con
cambios mayores en la parte noroeste de Espafia en comparacion con otras regiones. En
el Pais Vasco, para el escenario RCP 4.5, la evolucion encontrada es diferente en el futuro
medio y en el tardio (Martija-Diez et al., 2023). En el periodo 2041-2070 existe variabilidad
espacial con zonas en las que la radiacion tiende a disminuir, mientras que en las dltimas
décadas, aunque menos que en el escenario RCP 8.5, el aumento de la SSR es homogéneo
en toda la zona.
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Sobre una base estacional, la mayor disminucion relativa de TCC en el Mediterraneo para
las proyecciones futuras se observa en verano y, en segundo lugar, en otofio, mientras que
el invierno es la estacion con la menor tasa de disminucion (Enriquez-Alonso et al., 2016),
esto esta de acuerdo con el patron observado para SSR en Miiller y Pfeifroth, 2022.

Los cambios medios de la SSR en verano para el escenario RCP 8.5 dependen del modelo
utilizado. En general, los cambios en la SSR son mayores en los GCM (Figura 5.6), porque la
disminucion de la nubosidad también es mayor (Boé et al., 2020). La nubosidad se reduce
entre un 5y un 10% en la Pl y la SSR varia entre ~5y mas de 10 W/m2 segun el modelo y
la region (Boé et al., 2020). A mediados de siglo, los cambios encontrados en la cobertura
nubosa y la SSR son similares pero menos intensos (Gutiérrez et al., 2020). Aunque se
encuentran diferencias entre los RCM con y sin evolucion de los aerosoles, la importancia
relativa de los cambios en el cielo despejado en comparacion con los cambios totales en el
cielo es menor sobre Europa occidental, lo que sugiere una disminucion importante de la
nubosidad alli (Boé et al., 2020; Miller et al., 2019).

Sobre Europa occidental, la disminucion prevista de la TCC es importante para finales de
siglo (Boé et al., 2020). Sin embargo, para el futuro préximo (2021-2050) los cambios
en la TCC son relativamente débiles para todos los GCM y RCMS en verano y presentan
un patrén espacial irregular (Gutiérrez et al., 2020). Los GCM muestran una disminucion
de alrededor del 3-4% de la TCC en el centro y sur de la PI, mientras que en el norte se
observa un ligero aumento (0-1%). En Galicia, Catalufia, Aragon y Baleares los modelos
discrepan. Los modelos RCM analizados en Gutiérrez et al., 2020 presentan en general las
mismas tendencias.

A pesar del aumento de la investigacion sobre la SSR y sus fuentes de variabilidad, incluida
la nubosidad y los aerosoles, siguen faltando referencias locales relativas a la Pl. Ademas,
aunque muchos estudios se centran en los cambios de los valores medios, pocos de ellos
analizan la variabilidad o los posibles cambios de los valores extremos (Feron et al., 2020;
Gil et al., 2019; Hou et al., 2021). Por lo tanto, es necesario seguir investigando para
profundizar nuestros conocimientos en este ambito.

indices multivariables

Peligro de incendio

El sistema canadiense Fire Weather Index (FWI), desarrollado por el Servicio Forestal
Canadiense, integra registros meteoroldgicos diarios (HR, velocidad del viento, temperatura
del aire y precipitacion acumulada de las tltimas 24 h) y calcula la sequedad del combustible
y otros parametros intermedios (van Wagner, C.E., 1987). Es el sistema mas utilizado
internacionalmente, y el indice de referencia para el Sistema Europeo de Informacion sobre
Incendios Forestales (EFFIS, San-Miguel-Ayanz et al., 2012), con el fin de evaluar el nivel
de peligro de incendio de forma armonizada en toda Europa. En Espafia, la mayoria de las
proyecciones futuras de peligro de incendios se han calculado a partir del sistema FWI.

Desde una perspectiva global, Europa emerge como una de las regiones del mundo con
una sefial robusta (positiva) de FWI, que se refuerza en intensidad y extension espacial para
GWLs mas altos, segln las proyecciones globales CMIP6 mas recientes de FWI futuros
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(Quilcaille et al., 2023). Estos resultados concuerdan con la anterior evaluacion global
llevada a cabo con un conjunto de modelos de CMIP5 (Bedia et al., 2015), segun la cual
la sensibilidad al fuego de muchos hiomas vulnerables de la Europa templada aumentara
en las proximas décadas. El estudio mostrd que la region mediterranea tiene una alta
sensibilidad a los incendios meteoroldgicos, y que esta sensibilidad aumentara en un
futuro préximo, especialmente en el escenario de altas emisiones (RCP 8.5), aunque los
efectos reales sobre las areas quemadas pueden no aumentar en consecuencia una vez
superado un umbral medio de FWI derivado empiricamente, vinculado a una mayor aridez
y limitaciones de disponibilidad de combustible, como se muestra en las proyecciones
estadisticas de areas quemadas futuras para Europa (Turco et al., 2018).

Estudios previos anteriores proyectaron los cambios de la FWI en la Europa mediterranea
(EUMED), la PI'y Espafia utilizando diferentes modelos, escenarios y métodos. Moriondo et
al., 2006 utilizaron un Unico acoplamiento GCM-RCM (HadCM3-HadRM3, 0,44°x0,44°) y
los Escenarios de Emisiones del Informe Especial (IE-EE) A2 y B2 para mostrar un aumento
general del peligro de incendios en toda EUMED. Giannakopoulos et al. (2009) confirmaron
estos resultados utilizando el mismo modelo global (HadCM3) y un escenario GWL de
+2 °C. Ambos estudios indicaron un aumento general del peligro de incendios en ambos
escenarios futuros en toda la region, debido principalmente a tres factores (1) aumento del
ndmero de afios con alto peligro de incendios; (2) aumento de la duracion de la temporada
de peligro de incendios; (3) aumento de eventos extremos (por ejemplo, nimero total de
dias con FWI > 45 y episodios con FWI > 45 durante 7 dias consecutivos) durante la
temporada de incendios. Estos estudios indicaron un aumento del peligro de incendios en
la mayor parte del periodo de investigacion, especialmente en las regiones meridional y
oriental. Ademas, el nimero total de dias con valores extremos de FWI y la persistencia de
episodios extremos de FWI disminuyen progresivamente al pasar de zonas llanas a zonas
montafiosas (Moriondo et al., 2006). Sin embargo, en el periodo de investigacion también
se observaron frecuencias elevadas (~90%) a grandes altitudes.

En la misma linea, utilizando simulaciones EURO-CORDEX sobre la cuenca mediterranea,
se prevé que la frecuencia de incendios inducidos por el calor aumente en un 14% a
finales de siglo (2071-2100) en el escenario RCP 4.5,y en un 30% en el RCP 8.5, lo que
sugiere que la frecuencia y el alcance de los grandes incendios forestales aumentaran
como consecuencia de los cambios previstos en la frecuencia de los Tipos de Clima
de Incendio (FWT, Ruffault et al., 2020). En este caso, los FWT se describen mediante
cinco variables que caracterizan diferentes niveles de aridez del combustible (de escala
semanal a mensual) y las condiciones meteorologicas sincronicas a corto plazo (es decir,
a escala diaria) que controlan la aparicion y propagacion de los incendios forestales. Las
variables incluyen la temperatura media diaria, la velocidad del viento, la HR y dos codigos
acumulativos de humedad del combustible del sistema FWI, a saber, el cddigo de humedad
del mantillo (DMC) y el codigo de sequia (DC).

Bedia et al., 2013 aplicaron el método de andlogos para reducir la escala de las
proyecciones de peligro de incendios de un unico GCM (ECHAMS) en el escenario A1B para
varias localidades de Espafa y Grecia. Validaron su método con datos de reandlisis y lo
compararon con un RCM (RACMO2), encontrando patrones espaciales similares a los de los
estudios previos de aumento del peligro de incendios en la primera mitad del siglo 21%, pero
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divergentes en la segunda mitad, atribuidos por los autores a las limitaciones del método
estadistico para extrapolar a las condiciones extremas sin precedentes de FWI proyectadas
para la Ultima parte del periodo en algunas zonas.

Herrera et al., 2013 identificaron problemas metodoldgicos con el uso de valores
medios diarios para el calculo del FWI, lo que podria afectar a las sefiales de cambio
climatico proyectadas en algunos estudios anteriores. Para ello, desarrollaron sus propias
simulaciones con un RCM (WRF acoplado a ECHAMS). Sus resultados coincidieron con los
de estudios previos en cuanto a anomalias positivas del FWI, mas acentuadas en las zonas
centrales de Espafia, y allanaron el camino para el uso de la base de datos ENSEMBLES
(van der Linden, P., Mitchell, J.F.B., 2009) para el célculo del FWI, las simulaciones de
alta resolucion mas avanzadas del momento. Como resultado, se elaboraron nuevas
proyecciones dinamicas de los cambios de la FWI en la region mediterrdnea utilizando
las simulaciones de ENSEMBLES a partir de cinco acoplamientos GCM-RCM diferentes
(Bedia et al., 2014). Se aplicd una combinacion optima de variables proxy para superar las
limitaciones de los datos de ENSEMBLES para el sistema FWI en relacion con la agregacion
temporal de los resultados del modelo. Se encontré una sefial positiva y robusta de aumento
del peligro de incendios para Espafia en el siglo 215, mas pronunciada en la segunda mitad
del siglo. Se describieron notables incrementos para algunos indicadores criticos derivados
del FWI como la frecuencia de eventos FWI > 30 (FOT30) y la duracion de la estacion
de incendios. Sin embargo, tanto el FOT30 como la duracion de la estacion de incendios
muestran una gran dispersion multimodelo, aumentando para el segundo y tercer intervalos
de tiempo futuros considerados (2041-2070 y 2071-2100), lo que indica un alto grado de
incertidumbre en estos aspectos no visto en proyecciones anteriores con un dnico modelo
(Giannakopoulos et al., 2009; Moriondo et al., 2006). Las condiciones FWI medias del JJAS
(junio-julio-agosto-septiembre) y el percentil 90" del FWI proyectado para Espafia muestran
una sefial positiva consistente, acentuada en la tltima parte del periodo transitorio (2071-
2100), con una dispersion mucho menor.

En los ultimos tiempos se han introducido algunas modificaciones en la definicion original
de FWI para tener en cuenta la inestabilidad atmosférica (Pinto et al., 2020) como factor
adicional de peligro de incendios de suma importancia para caracterizar el Peligro
Meteoroldgico Extremo de Incendios (EMFD). Por ejemplo, Bento et al., 2023 encontraron
que el EMFD aumentaria significativamente tanto en frecuencia como en intensidad a
finales del siglo 21 en la PI, especialmente bajo el escenario RCP 8.5, con los mayores
incrementos ocurriendo en las estaciones de verano y otofio, usando un ensemble de
RCMs de la iniciativa EURO-CORDEX. La region noroccidental de Iberia, incluyendo el norte
de Portugal y el noroeste-centro de Espafia, son las regiones con mayores aumentos en
los incendios futuros. peligro. También constatan un alargamiento de la temporada de
incendios, con una ampliacién prevista del periodo de peligro hasta junio y, en menor
magnitud, hasta septiembre.

En conjunto, estos resultados contribuyeron a las lineas de evidencia previas que apuntaban
a un aumento de las condiciones de peligro de incendios en EUMED, y en Espafa en
particular, con patrones espaciales consistentes de aumento de la FWI en la Pl central y
oriental, y también un alargamiento de la estacion de incendios y de las condiciones medias
de la FWI en las zonas atlanticas.
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Confort humano y estrés térmico

Para muchos impactos, como la salud humana, el confort térmico y la productividad laboral,
asi como para sectores especificos (por ejemplo, el turismo), la interaccion de varias
variables puede potenciar su efecto individual. Los estudios mundiales muestran aumentos
observados y previstos de calor sensible (por el aumento de la temperatura del aire) y
latente (por el aumento de la humedad) en respuesta al forzamiento antropogénico del
clima por los GEI, que dan lugar a cambios mayores en los indices de calor-humedad que en
el caso de la temperatura del aire por si sola (Matthews, 2018). En Europa, los cambios de
la temperatura del aire son mayores en el sur que en el norte, a diferencia de los cambios
del estrés térmico méximo estival (combinacién de alta temperatura y alta humedad), que
son mas uniformes en todo el continente (Casanueva et al., 2020a). Esto podria deberse
a la disminucion prevista de la HR en la region mediterranea, que contrarresta el fuerte
aumento de la temperatura y, por tanto, se traduce en un cambio menor del estrés térmico.

Desde un punto de vista metodoldgico, disponer de indices multivariantes implica examinar
las relaciones entre variables y como los diferentes modelos climaticos y enfoques de
reduccion de escala son capaces de representarlas. Los RCMs presentan importantes sesgos
en los indices de estrés térmico, por ejemplo, se encuentra una subestimacion general de los
eventos de estrés térmico moderado en el sur de Europa (Scoccimarro et al., 2017; Vautard
et al., 2021). La contribucion de los RCM a los sesgos en el estrés térmico es dominante con
respecto a la contribucion de los GCM, probablemente debido a la fuerte dependencia de las
parametrizaciones fisicas (Vautard et al., 2021). Dado que muchas politicas (por ejemplo,
relacionadas con la productividad laboral) estan asociadas a la superacion de umbrales
absolutos, se suele aplicar BA. El BA (mediante EQM y el método ISIMIP de preservacion de
la tendencia) de las variables meteoroldgicas individuales que forman un indice de estrés
térmico (basado en la temperatura del punto de rocio y la temperatura del aire) es capaz
de mejorar la representacion de las relaciones inter-variables simplemente centrando las
distribuciones marginales (Casanueva et al., 2019). En cuanto a las proyecciones futuras,
BA conduce a cambios (en general, reduccion) de las sefiales originales simuladas de los
indices de estrés térmico. Sin embargo, la incertidumbre relacionada con el método BA es
generalmente menor o similar a la incertidumbre del modelo.

Se prevé que la exposicion al calor ambiental y la superacion de los umbrales relevantes
para el impacto aumenten en el transcurso del siglo 21t en general en Europa (Casanueva
etal., 2020a; Scoccimarro et al., 2017), siendo el Mediterraneo una de las regiones con las
tendencias mas marcadas en varios indices de estrés térmico (Schwingshackl et al., 2021).
Por ejemplo, por cada grado de aumento de la temperatura media global, la temperatura
méxima diaria y la temperatura aparente aumentan 1,8 K/K, el indice de calor y el humidex
aumentan 2.2, el WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) aumenta 1.4 K/Ky el UTCI (Universal
Thermal Climate Index) aumenta 1.9 K/K en la region mediterranea.

El estrés térmico maximo estival a la sombra en la Espafia continental en general puede
pasar de 26-29°C en el clima actual a 28-29°C, 28-31°C y 30-32°C en 2070-2099 para
los escenarios RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. En consecuencia, se prevé
que el estrés térmico maximo estival en el sol aumente de 29-32°C a 30-33°C, 32-34°C
y 34-36°C en 2070- 2099, respectivamente para los tres escenarios (Figura 5.5). Se prevé
que el estrés térmico maximo sea mayor, pero también mas frecuente, ya que se prevé
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Figura 5.5. Maximo estrés térmico en verano (panel superior) y nimero de dias con estrés térmico superior a
28 °C (panel inferior). Los mapas representan los valores observados y previstos (media MME para RCP 8,5 en
2070-2099) para el estrés térmico a la sombra (WBGTshade) y al sol (WBGTsun). Los gréaficos de caja resumen
los resultados para los tres RCP (2,6, 4,5 y 8,5) en 2070-2099 y dos implementaciones de WBGT para estaciones

espafiolas. Fuente: Adaptado de Casanueva et al., 2020.

que las condiciones de estrés térmico extremo aumenten en 5-15, 15-30 y 30-50 dias al
afio en la region mediterranea a finales de siglo con respecto al clima actual para los tres
RCP, respectivamente (Casanueva et al., 2020, Figura 5.5). Las proyecciones climaticas son
cualitativamente coherentes entre los indices de estrés térmico. En particular, considerando
el humidex, se proyecta un enorme malestar (humidex entre 40-45) en el sur de Europa bajo
RCP 8.5, por ejemplo en las llanuras del suroeste de Espafia (Scoccimarro et al., 2017).
Considerando la temperatura de bulbo himedo (TW), los mayores incrementos histéricos de
dias criticos (TW por encima de 26°C) en ciudades europeas se encuentran en Espafia, con
Valencia a la cabeza de la clasificacion de forma consistente a través de RCMs (Karwat y
Franzke, 2021). En Madrid, los valores globales de TW son ligeramente inferiores, pero aun asi
pueden superar el nivel de 32 °C con el RCP 8.5, lo que provocaria un estrés térmico grave.
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Este estrés térmico tiene importantes consecuencias en los sectores sanitario y econémico.
La mortalidad relacionada con el calor puede aumentar en torno a un 7.9% por década en
Espafia para el RCP 8.5 en 2050, lo que supone casi el doble de la tendencia de riesgo de
mortalidad para el RCP 2.6 (Karwat y Franzke, 2021). En cuanto a la productividad laboral,
a finales del siglo XXI bajo el RCP 8.5, la cantidad de horas de trabajo perdidas por estrés
térmico puede alcanzar mas del 50% en algunas localidades de Espafia, siendo Sevilla la
mas afectada con un 30%, 40% y 57% de horas perdidas por estrés térmico para RCP
2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente (medias MME para 2070-2100; Casanueva et
al., 2020). Espafia sera uno de los paises mas perjudicados econdmicamente por el calor
excesivo en el futuro, pasando de unas pérdidas del producto interior bruto (PIB) nacional
de alrededor del 0.5% en el clima actual (1981-2010) al 2% en 2040 y al 3% en 2060
(Garcia-Leon et al., 2021).

Junto con la pérdida de productividad laboral, la demanda de electricidad y las
concentraciones de 0zono no se escalan linealmente con la magnitud del calentamiento
futuro, es decir, los mayores incrementos se dan durante las quincenas mas calidas dado
el mismo nivel de calentamiento (Garrido-Pérez et al., 2023). Asi pues, a medida que las
temperaturas sigan aumentando, seria mas beneficioso reorganizar las vacaciones de
verano (es decir, pasar de la segunda quincena de agosto, que es la principal, a la segunda
quincena de julio, que es la mas calurosa) para reducir las pérdidas de productividad laboral,
la demanda de electricidad y las concentraciones de ozono (Garrido-Pérez et al., 2023).

El turismo sera uno de los sectores mas afectados por el cambio climatico en Espafia. En
la actualidad, casi todo el Mediterraneo presenta mas de 90 dias al afio con condiciones
aceptables (indice climatico turistico, CIT, entre 4-5) y Espafia cuenta con hasta 60 dias al
verano con condiciones climaticas ideales en la mayoria de las zonas costeras (CIT entre
6-7). En Canarias, las regiones costeras tienen actualmente entre 20-30 dias excelentes
e ideales al mes (indice de Clima Turistico, CIT, entre 80-89 para “excelente” y por encima
de 90 para “ideal”) e, incluso durante los meses de invierno, mas de la mitad de los dias
pueden considerarse excelentes para el turismo urbano (Carrillo et al., 2022a).

Las proyecciones para 2075-2094 (en el escenario A1B del IE-EE) sugieren un importante
deterioro de las condiciones Optimas estivales en Espafia (que afectara especialmente al
turismo de playa), con un aumento de unos 30 dias de condiciones aceptables en la cuenca
atlantica a expensas de una reduccion del nimero de dias ideales en otros lugares. Esto
irda de la mano de una mejora general en las temporadas de entretiempo, por ejemplo,
aumentando las condiciones ideales a medida que disminuyen las aceptables en primavera
(Amengual et al., 2014).

Por regiones, se espera un desplazamiento hacia el norte de los activos climaticos, lo que
dard lugar a excelentes potenciales climaticos en el centro y norte de Espafia, mientras
que es probable que disminuyan en las regiones del suroeste durante las estaciones altas
(Cardell et al., 2023; Diaz-Poso et al., 2023h). En cuanto al turismo urbano (basado en el
indice de Clima Vacacional, HCI:Urban), a mediados de siglo (2041-2060) las regiones con
mejores condiciones de confort seguirdn siendo Baleares, Murcia, Valencia y Andalucia,
para RCP 4.5 y RCP 8.5 (Diaz-Poso et al., 2023b). A finales de siglo bajo RCP 8.5, las
Baleares y Andalucia (dos de las regiones que reciben mayor nimero de turistas), son, junto
con Extremadura y Murcia, las regiones con mayores descensos de HCl:Urbano (2.91%,
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3.33%, 3.75% y 3.34% respectivamente, respecto a 1986-2005, en base a la media del
conjunto EURO-CORDEX). Por el contrario, Asturias, Cantabria, La Rioja, Galicia y el Pais
Vasco, mejoraran considerablemente el confort urbano, con incrementos del HCl:Urbano
del 11.27%, 9.67%, 8.27%, 7.13% y 5.86%, respectivamente (Diaz-Poso et al., 2023h).

En las Islas Canarias, las previsiones muestran una mejora de la primavera al otofio en
las zonas mas altas. Sin embargo, se espera un menor nimero de dias excelentes para el
turismo (basado en TCl) especialmente en verano en el sur de Tenerife y Gran Canaria, y gran
parte de Fuerteventura y Lanzarote, donde se encuentra la mayor parte de la infraestructura
hotelera. Los dias excelentes e ideales pueden aumentar en invierno y en temporada baja
en las zonas mas visitadas (Carrillo et al., 2022a).

Por actividades, se prevé un deterioro general de las condiciones climaticas Optimas
para las actividades de interior (es decir, ciclismo, culturales, futbol, golf, senderismo) en
verano, mientras que la primavera y el otofio podrian beneficiarse de condiciones climaticas
favorables (Bafaluy et al., 2014) y se espera un aumento general futuro de los potenciales
climaticos excelentes en invierno (Cardell et al., 2023). Solo los deportes nauticos podrian
experimentar un aumento importante del nimero anual de dias calificados como ideales,
ya que podrian practicarse no soélo en la temporada alta (verano), sino también en las
temporadas bajas (Bafaluy et al., 2014). En concreto, el otofio se convertira en la estacion
ideal para la navegacion a vela, por lo que las empresas dedicadas a este sector deberian
explorar la ampliacion de esta actividad al otofio (Cardell et al., 2023).

Aln quedan algunas cuestiones abiertas en relacion con el estrés térmico y el confort
humano en Espafa. Aunque la incertidumbre de los escenarios se tiene en cuenta en la
mayoria de los estudios, s6lo unos pocos cuantifican la incertidumbre de los modelos y sélo
algunos utilizan un gran conjunto de RCM. La investigacion futura podria beneficiarse del
uso combinado de RCM con métodos de ESD, incluyendo aquellos que abordan aspectos
multivariantes. La bibliografia sobre las Islas Baleares y Canarias es escasa; en esta
revision sélo se encontré un articulo sobre las Islas Canarias, basado en un unico RCM
dirigido por varios GCM.

indices agroclimaticos

Los vifiedos europeos representan aproximadamente el 52.7% del total de las superficies
de cultivo de vid en el mundo, localizados principalmente en Espafia, Francia e Italia (Cardell
et al., 2019b). Ademas de las temperaturas y las precipitaciones, se definen algunos
indices agrocliméticos para caracterizar las condiciones climatoldgicas en la estacion
de crecimiento (Serrano-Notivoli y Begueria, 2021). Por ejemplo, el indice de Winkler
combina las temperaturas maximas y minimas diarias y proporciona informacion sobre la
acumulacion de calor durante la estacion de crecimiento, el indice de Huglin (HI) se refiere
a la suma de las temperaturas necesarias para el desarrollo de la vid y la maduracion de
la uva, el grado-dia biolégicamente efectivo (BEDD) da cuenta de la acumulacion de calor
y el indice hidrotérmico de Branas, Bernon y Levadoux (BBLI) cuantifica la influencia de la
temperatura y la precipitacion en el rendimiento de la uva y la calidad del vino.

El cambio climatico afectara negativamente a la viticultura en el sur de Europa. Por un lado,
el futuro aumento de las temperaturas se relaciona con un mayor estrés térmico acumulado
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(mas de 400 °C de aumento en el HI para 2041-2070; Fraga et al., 2013). Por otro lado,
se prevé que se intensifiquen las condiciones de sequia durante el periodo vegetativo
(Fraga et al., 2013). Ademés, la disminucion prevista de las precipitaciones y las mayores
tasas de evapotranspiracion debidas a un clima mas célido probablemente aumentaran las
necesidades de agua (Cardell et al., 2019b) y el sector debera adaptarse incluyendo el riego
de cultivos 0 métodos de mitigacion del estrés hidrico. Los resultados de las proyecciones
ENSEMBLES (Fraga et al., 2013) y EURO-CORDEX (Cardell et al., 2019b; Velasco Horcajada,
2023) coinciden cualitativamente para Espafia. Por ejemplo, HI y BEDD, que dependen
exclusivamente de las temperaturas, muestran un aumento generalizado en toda la Pl
bajo un GWL de 4 °C (Velasco Horcajada, 2023). Este aumento es especialmente notable
en zonas como la meseta norte y las zonas montafiosas, precisamente aquellas regiones
con valores observados mas bajos en el clima actual. Las diferencias en las sefiales de
cambio climatico estan condicionadas por el modelo climatico, siendo la incertidumbre
asociada al método BA menor que la incertidumbre del modelo. Se prevé que el indice BBLI
(que combina temperatura y precipitacion) disminuya en amplias zonas de la Pl (Velasco
Horcajada, 2023). Todo lo anterior apunta a una reduccion de las vifias de calidad de mesa
y de la produccion de uva de vinificacion (Cardell et al., 2019b), que podria acentuarse
debido a una mayor variabilidad interanual (Fraga et al., 2013).

Para el caso particular de la produccion de vino en Rias Baixas, se prevén tendencias
crecientes de los indices de Winkler y Huglin en el escenario A1B del IE-EE, en consonancia
con la tendencia creciente observada en 1958-2005 (Lorenzo et al., 2013). Con el clima
méas calido y seco previsto en la region, el espectro varietal de la DO Rias Baixas podria
cambiar sustancialmente, ya que la idoneidad para el cultivo de una determinada variedad
depende en gran medida de la temperatura.

Mientras que los estudios anteriores utilizan RCM, para proyectar acumulaciones de frio
y calor se ha recurrido a la reduccion de escala estadistica basada en redes neuronales
artificiales (Egea et al., 2022). Estos indices se utilizan para crear herramientas de decision
que ayuden a los productores y a otras partes interesadas a disefiar politicas de produccion
y econdmicas oOptimas a medio y largo plazo. Las acumulaciones de frio y calor son
relevantes para la produccion de fruta de hueso (melocoton, albaricoque, ciruela y cereza
dulce) en Espafia; por ejemplo, los cultivares requieren acumulaciones de frio especificas,
de lo contrario puede producirse una floracion pobre, retraso en la floracion y brotacion,
y falta de uniformidad en ambos procesos. Los escenarios futuros muestran una clara
disminucion del frio acumulado en las zonas cdlidas, en el norte de Extremadura y en
algunas zonas del interior del Mediterraneo. A medida que disminuye la acumulacion de
frio en los escenarios futuros, aumenta proporcionalmente la acumulacion de calor (Egea
et al., 2022). Para asegurar la idoneidad adaptativa de los diferentes cultivares, puede ser
necesaria una relocalizacion, y algunos de los cultivares deberian ser trasladados a zonas
préximas (zonas interiores en el area mediterranea o hacia Extremadura en el caso del Valle
del Guadalquivir) donde los requerimientos de frio se cumplirdn incluso en los escenarios
futuros, y se espera que los riesgos de heladas disminuyan (Egea et al., 2022).

Basandose en los GCM, las tendencias decrecientes previstas en las acumulaciones de
frio también se encuentran en Zaragoza y estan asociadas a siete cultivares de cerezo
dulce (Fadon et al., 2023). Para tres de las siete especies, la mayoria de los GCM predicen
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riesgos medios o bajos para 2050 y 2085 bajo el escenario RCP 4.5. En el escenario RCP
8.5, sobre todo a finales del siglo 21%, se espera que cuatro de los cultivares con altas
necesidades de frio no satisfagan sus necesidades de frio con mucha frecuencia. Adn asi,
las cerezas dulces podrian adaptarse a regiones con perfiles de frio medio y alto (Fadon
et al., 2023).

Sequia y aridez

La sequia y la aridez plantean grandes desafios para la economia, los ecosistemas vy el
sector agricola (Zhou et al., 2019). Segun el ultimo informe del IPCC (IPCC, 2023), la
agricultura y las sequias ecoldgicas se han hecho mas frecuentes e intensas con 0.5 °C
de aumento adicional de la temperatura global. Por tanto, en un mundo en calentamiento
global, se prevén cambios en los patrones de este tipo de fendmenos, convirtiéndolos
en factores criticos para la gestion del agua (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021b),
las evaluaciones del riesgo de incendios (Chaparro et al., 2016; Turco et al., 2013) y la
implementacion de estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Esto es
especialmente importante en regiones como la Pl y Canarias, donde existen regiones secas
con periodos prolongados sin precipitaciones.

El aumento de la temperatura global incrementard la demanda evaporativa atmosférica
(DEA), lo que provocara un aumento de la aridez global (Asadi Zarch et al., 2017; Sherwood
y Fu, 2014, entre otros). Estas condiciones se agravaran en las regiones en las que se
prevé una disminucion de las precipitaciones. Este es el caso de la Pl, que, como parte de
la region mediterranea, ha sido identificada como un punto caliente del cambio climatico
(Giorgi, 2006). Aqui, las pruebas de la reduccion del ciclo del agua son solidas en todos los
escenarios climaticos futuros, con una baja incertidumbre en el signo de los cambios. En
este contexto, los estudios centrados en los cambios en las condiciones de aridez para la Pl
sugieren una reduccion significativa de las precipitaciones, especialmente hacia finales de
siglo y bajo el escenario business-as-usual (RCP 8.5), con reducciones de hasta el 30-40%
sobre la PI meridional (Carvalho et al., 2022; Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020a, b).
Este hecho, combinado con el aumento de la EDA, que es mas pronunciado en esta zona,
es probable que conduzca a una disminucion de la evapotranspiracion superficial debido
al agotamiento del contenido de agua del suelo (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020a, b).
Como excepcion, se prevén aumentos de la evapotranspiracion superficial en las regiones
montafiosas, como los Pirineos, pero también un aumento de la aridez, ya que se prevé
una disminucion del equilibrio entre precipitacion y evapotranspiracion (Carvalho et al.,
2022). Esto dltimo es apoyado por Andrade et al., 2021, quienes utilizaron los indices de
aridez Martonne (De Martonne, 1923), Pinna Combinative (Zambakas, 1992) y Ering (Ering,
1965) para analizar las condiciones futuras y encontraron un aumento de la aridez sobre
la Pl en el futuro. Los resultados de estos tres indices, que se calcularon con un MME de
simulaciones EURO-CORDEX corregidas de sesgo, mostraron condiciones mas daridas de
2041 a 2071 en comparacion con el pasado reciente (1961-1990) bajo RCP 4.5y RCP 8.5,
especialmente en las regiones del sur peninsular. Ademas, se espera que las Islas Canarias
experimenten condiciones mas secas debido a una reduccion de las precipitaciones. Estos
cambios seran mas notables bajo el RCP 8.5 y en el sureste de Tenerife y Gran Canaria
(Carrillo et al., 2023).
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Mientras que la aridez se refiere al equilibrio medio a largo plazo entre la demanda de agua
(es decir, la evapotranspiracion) y la oferta de agua (es decir, las precipitaciones), la sequia
Se asocia a la escasez de agua durante un periodo concreto, por lo que puede considerarse
un extremo. También se prevé que los cambios en las condiciones de sequia aumenten
tanto en frecuencia como en gravedad en la region mediterranea. Esto es especialmente
cierto para la Pl y las Islas Canarias, donde numerosos estudios, utilizando diferentes
metodologias, sugieren que la sequia empeorara en el futuro. Es decir, en esta region
se encuentra una sefal sdlida relativa al aumento del peligro de sequia utilizando tanto
datos globales (por ejemplo, Vicente-Serrano et al., 2020; Vicente-Serrano et al., 2022)
y RCMs (Spinoni et al., 2018); basado en un ndmero reducido de simulaciones climaticas
(Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021b) o con el apoyo de conjuntos multimodelo RCM/
GCM CORDEX (Alvarez et al., 2024; Driouech et al., 2020; Garcia-Valdecasas Ojeda et
al., 2021a; Spinoni et al., 2020); utilizando diferentes emisiones escenarios (Soares et al.,
2023b; Spinoni et al., 2021), periodos futuros y niveles de calentamiento (GWL).

Los indices de sequia normalizados, como el indice de Precipitacién Normalizado (SPI, McKee
et al., 1993) y el indice de Evapotranspiracion por Precipitacion Normalizado (SPEI, Vicente-
Serrano et al., 2010), se han utilizado ampliamente para evaluar las caracteristicas de la
sequia. Esto se debe principalmente a su caracter multiescalar, que permite utilizarlos para
investigar diversos tipos de sequias. Asi, en el caso de la Pl, se suele aplicar la escala temporal
de tres meses para evaluar la sequia meteoroldgica. Sin embargo, las escalas temporales de
6 0 12 meses parecen ser mas adecuadas para caracterizar la sequia agricola e hidrologica,
respectivamente (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2017). En general, tanto los estudios
globales como los regionales basados en indices de sequia muestran un consenso sobre
la tendencia prevista en la Pl en términos de sequia. Todos estos estudios indican que las
condiciones de sequia empeoraran, acentuandose en los escenarios de mayores emisiones a
finales de siglo. Sin embargo, la magnitud de los cambios previstos depende en gran medida
de una serie de factores que deben tenerse en cuenta a la hora de evaluar la sequia en un
clima cambiante. Por un lado, el uso de indices combinados como el SPEIl o el indice de
sequia de reconocimiento (RDI, Tsakiris et al., 2007), que tienen en cuenta el DEA a la hora de
hacer un seguimiento de los episodios de sequia, parece ser fundamental en regiones aridas
como la Pl'y a medida que aumentan las temperaturas. Por tanto, la no inclusién de esta
variable en el indice podria conducir a errores significativos en la caracterizacion de la sequia
(Carrillo et al., 2023), ya que esta variable podria ser un importante impulsor de la severidad
de la sequia. En este sentido, muchos estudios reportan cambios mucho mas significativos
en las condiciones de sequia sobre la Pl cuando se utilizd el SPEI en comparacion con
la proyeccion obtenida a partir del SPI (Carrillo et al., 2023; Esteban-Parra et al., 2022;
Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021a; Soares et al., 2023b; Spinoni et al., 2020, 2021).
Del mismo modo, la seleccion de las formulas de DEA podria tener un impacto significativo
en la estimacion de los eventos de sequia. ComUnmente, la DEA se estima siguiendo una de
estas ecuaciones: (1) Thornthwaite (TH, Thornthwaite, 1948), que se basa en la temperatura
media, (2) Hargreaves (HG, Hargreaves y Samani, 1985), que utiliza la temperatura maxima
y minima, y (3) Penman-Monteith (PM, Allen et al., 2006), que incluye variables adicionales
como la radiacion neta, la velocidad del viento o la presion de vapor. Varios estudios sefialan
la PM como una de las ecuaciones mas adecuadas para estimar la DEA para el calculo de
indices de sequia, especialmente en el contexto del cambio climatico (por ejemplo, Donohue
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etal., 2010). Sin embargo, no siempre puede aplicarse, ya que PM requiere un mayor nimero
de variables hidrometeoroldgicas para su calculo, que no siempre estan disponibles. En este
caso, HG parece apropiado, a pesar de producir subestimaciones en regiones ventosas y
sobreestimaciones en condiciones climaticas célido-himedas (Tabari et al., 2013). En
cualquier caso, parece mas apropiado que TH, que sobreestima las sequias (Han y Singh,
2023) en periodos secos, especialmente cuando se producen temperaturas extremas. Otra
consideracion importante es la seleccion del periodo de referencia a la hora de calcular
caracteristicas de la sequia como la frecuencia, la gravedad o la duracion para condiciones
preestablecidas (Um et al., 2017) y futuras. Esto es especialmente relevante cuando se
utilizan proyecciones, con fuertes tendencias esperadas en las variables relacionadas con
la sequia para finales de siglo (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021a). Es decir, los indices
de sequia futura se calculan normalmente utilizando indices autocalibrados o relativos. Los
indices autocalibrados se calculan a lo largo de todo el periodo de estudio (desde el pasado
reciente hasta el futuro lejano), mientras que los indices relativos solo consideran el presente-
pasado a la hora de ajustar los parametros de distribucion espacial. Asi, en un estudio sobre el
impacto del periodo de calibracion en la proyeccion de diferentes caracteristicas de la sequia
calculando el SPEI en una escala temporal de 12 meses, Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021
descubrieron que los indices autocalibrados muestran un aumento de la frecuencia y duracion
de los episodios de sequia, mientras que los indices relativos indican un empeoramiento de la
sequia asociado a episodios extremadamente prolongados.

Energias renovables

Segln el IPCC, 2022, “todas las trayectorias mundiales modelizadas que limitan el
calentamiento a 1.5 °C sin rebasamiento o con rebasamiento limitado, y las que limitan el
calentamiento a 2 °C (>67%), implican reducciones réapidas y profundas, y en la mayoria
de los casos inmediatas, de las emisiones de GEl en todos los sectores. Las estrategias
de mitigacion modelizadas para lograr estas reducciones incluyen la transicion de los
combustibles fdsiles sin captura y almacenamiento de carbono (CAC) a fuentes de energia
de muy bajo o nulo contenido en carbono, como las energias renovables o los combustibles
fosiles con CAC”. Para ello, “en 2050 casi toda la electricidad deberia suministrarse a partir
de fuentes de carbono cero o bajas en carbono, como las renovables, combinadas con
una mayor electrificacion de la demanda energética”, segun el IPCC, 2022, Esta transicion
supone un gran reto en todo el sector energético que tiene, por otro lado, multiples
cobeneficios, entre ellos mejoras en la calidad del aire y la salud.

En este marco, la viabilidad, operatividad y estabilidad de los sistemas eléctricos alimentados
predominantemente por energias renovables, como la edlica y la solar, ha sido el principal
foco de atencion de los estudios realizados en Espafia en los dltimos afios con el fin de
apoyar cientificamente la transicion adecuada y la via de adaptacion hasta finales de siglo
basada en los escenarios y simulaciones de cambio climatico mas avanzados.

Partiendo del concepto de sequia energética (De La Vara et al., 2020; Gutiérrez et al., 2021;
Kapica et al., 2024), que refleja periodos de baja productividad, los estudios analizaron
como evolucionard el sistema eléctrico de Espafia, basado en las energias eolica y solar,
a lo largo del proximo siglo, y como podrian combinarse ambas fuentes de energia para
minimizar la ocurrencia de eventos de sequia energética (Jerez et al., 2019). Jerez et al.,
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2019 realizaron un analisis mas profundo para estudiar la complementariedad temporal de
ambas fuentes de energia a varias escalas temporales.

La principal conclusion de todos los estudios es que un sistema hibrido, independientemente
del escenario climatico, podria reducir los requisitos de almacenamiento de energia y
conducir a una reduccion global de los dias de sequia a lo largo del afio en comparacion
con un sistema basado en uno de ellos por separado. Asimismo, una elevada cuota de
energia fotovoltaica, al menos del 50%, reduce el impacto sobre la produccion media total
fotovoltaica-mas-eolica y la variabilidad temporal de la produccion diaria.

4. Regiones de especial interés

En esta seccion, consideramos las regiones geograficas a pequefia escala, claramente
delimitadas, que suelen estar mas alld de la escala habil de los grandes conjuntos de
proyecciones regionales. También presentan contrastes dificiles (orograficos, tierra-mar, uso
del suelo, etc.) que a menudo requieren analisis especificos. En particular, consideramos el
caso de las Islas Canarias y diferentes regiones montafiosas.

Otras areas no se consideraron en detalle debido a los pocos estudios disponibles. Dos casos
particulares representan importantes lagunas de conocimiento. Uno es el de las Islas Baleares,
que suelen ser objeto de estudios que se centran, en principio, en la Espafia continental y estas
islas. Sin embargo, suelen extraerse pocas conclusiones para las islas y la resolucion espacial
de los productos de reduccion de escala utilizados (por ejemplo, las simulaciones CORDEX EUR-
11) representan a las islas mediante unas pocas celdas de cuadricula incapaces de representar
adecuadamente los detalles orograficos y de la linea de costa. Los pocos estudios especificos
disponibles tratan principalmente de los impactos en diferentes sectores, como el turismo (Bafaluy
et al., 2014; Torres et al., 2021) o la energia (De La Vara et al., 2020). La segunda laguna
bibliogréfica importante identificada se refiere a las zonas urbanas, donde el clima afecta a muchas
personas. Dado que la presencia de las ciudades modifica su entorno, las zonas urbanas requieren
proyecciones climaticas especificas mas alla de las correspondientes a su ubicacion general. Las
ciudades se encuentran mas alld de las escalas de habilidad tanto de los GCM como de los RCM.
Estos Ultimos pueden incluir parametrizaciones especificas (modelos de dosel urbano; Garuma,
2018) para dar cuenta del efecto de las ciudades en el clima regional. Sin embargo, la complejidad,
0 incluso el uso, de estos modelos urbanos varia entre los RCM; por ejemplo, dentro del conjunto
EURO-CORDEX. La importancia de evaluar los efectos del cambio climatico en las ciudades ha sido
destacada por el IPCC, que actualmente esta preparando un Informe Especial sobre las ciudades
(Bai, 2023), o CORDEX, que aprobd un Estudio Piloto Insignia (FPS) sobre Entornos Urbanos vy
Cambio Climatico Regional'. Los pocos estudios localizados para este informe se centran en
indices especificos (sequia, torrencialidad, HWs) en una ciudad concreta (Andrade et al., 2021b;
Cutillas-Lozano et al., 2023; Ventura et al., 2023), aunque existen estudios a escala europea que se
centran en grandes ciudades, incluidas las espariolas (Karwat y Franzke, 2021; Reder et al., 2022).
Sus resultados se han incluido en las secciones anteriores.

Los resultados de la literatura cientifica disponible para las Islas Canarias y varias regiones
montafiosas se resumen en las siguientes secciones.

" https://ms.hereon.de/cordex_fps_urban/
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CAPiITULO5

Islas Canarias

El archipiélago canario esta formado por 8 islas pequefias (véase el capitulo 3: seccion
8.1). Los GCM, debido a su resolucion grosera, no son capaces de representar las islas
pequefias. Sus celdas de cuadricula comprenden un porcentaje muy elevado de mar, con
una pequefia contribucion de fendmenos terrestres, y la orografia no se tiene en cuenta.
Ademas, las Islas Canarias, debido a su ubicacion, no estan incluidas en las simulaciones
climaticas regionales europeas conjuntas, como las del dominio EURO-CORDEX, que
proporciona datos climaticos regionales a una resolucion moderada. Todo ello conduce
a una escasez de datos disponibles relacionados con las proyecciones climaticas, a una
resolucion adecuada, para las Islas Canarias.

Algunos estudios previos sobre las Islas Canarias utilizan CP-RCM con una resolucion de 5
km, empleando el enfoque PGW para reproducir la distribucion geografica observada de la
temperatura y la precipitacion (Exposito Gonzalez et al., 2022; Marti Ezpeleta et al., 2022;
Pérez et al., 2014). Ademas, en la pagina web de la AEMET estan disponibles datos de
diferentes proyecciones climaticas, utilizando métodos ESD sobre un conjunto de estaciones
para las Islas Canarias; no se proporcionan datos reticulados. Mas recientemente, se han
realizado nuevas simulaciones climaticas regionales, con una resolucion espacial de 3
km, utilizando como controladores los resultados de tres GCM pertenecientes al proyecto
CMIP5. Los tres se consideraron periodos de 30 afios, tanto en el pasado reciente (1980-
2009) como en el futuro (2030-2059 y 2070-2099), utilizando dos trayectorias de emision,
RCP 4.5y RCP 8.5. Las proyecciones muestran un aumento significativo de la temperatura
(en torno a 4.2 °C a finales de siglo para el escenario RCP 8.5), mas pronunciado a mayor
altitud (Pérez et al., 2022). Este comportamiento estd asociado a una menor tasa de
lapso en el futuro, que es consistente con una estratificacion adiabatica himeda en zonas
tropicales y subtropicales. Es importante tener en cuenta este hecho para los estudios de
ecologia, que suelen estimar un desplazamiento a mayores altitudes de ciertos ecosistemas
para reducir las consecuencias del cambio climatico, asumiendo normalmente una tasa de
lapso similar a la actual. Como era de esperar, para finales de siglo se preveia un aumento
significativo, cercano al 30% en puntos porcentuales para el RCP 8.5, del nimero de WD
(temperatura méaxima por encima del percentil 90", calculado para el periodo de referencia).
Al mismo tiempo, el nimero de noches frias (temperatura minima inferior al percentil 10
) se reducira préacticamente a cero. Ademas de la posible modificacion de los patrones
sinopticos, el aumento de las temperaturas se debe principalmente a una disminucion
de la TCC y de la humedad del suelo, que, a su vez, estd causada por una disminucion
de las precipitaciones. Esta disminucion de la humedad del suelo tiene un efecto directo
en la reduccion del flujo de calor latente y un aumento del flujo de calor sensible, lo que
conduce a un aumento previsto de la amplitud térmica diurna. Los tiempos de retorno de
las temperaturas extremadamente cdlidas, calculados en el periodo pasado reciente con
un periodo de retorno de 20 afios, también disminuyen drasticamente a unos pocos afios.

En cuanto a las precipitaciones, las proyecciones mencionadas predicen una disminucion
considerable, principalmente en las islas de mayor altitud (Acosta-Mora et al., 2022). Los
resultados de las simulaciones muestran una disminucion general de las precipitaciones
anuales de alrededor del 30% a finales de siglo en la senda RCP 8.5. Esta disminucion se
debe principalmente a una reduccion superior al 30% del nimero de dias himedos. Esta
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disminucion se debe principalmente a una reduccion superior al 30% del nimero de dias
humedos (precipitacion diaria superior a 1 mm) en la mayoria de las zonas terrestres. Los
dias con precipitaciones intensas (mas de 20 mm) también se reduciran en mas de un 60%
en muchas zonas de las islas. Se prevé un aumento de la duracion maxima de los periodos
secos en la mayor parte del territorio, asi como una disminucion de la duracion maxima
de los periodos himedos. En contraste con las temperaturas extremas, se espera que
aumenten los tiempos de retorno de las precipitaciones diarias extremas. Un experimento
mas corto (De Vries et al., 2022), que utilizd dos periodos de diez afos (1996-2005 y 2090-
2099) y un tnico GCM como condiciones de contorno, también proyecté una disminucion de
las precipitaciones horarias intensas (99,9th percentil calculado a partir de todos los datos,
eventos hiimedos y secos). En la isla mas alta, Tenerife, se espera que las precipitaciones
intensas disminuyan en torno a 4 mm/h en la estacion mas humeda (diciembre-enero-
febrero), debido principalmente a una reduccion de los episodios de precipitaciones
intensas, mientras que la intensidad de dichos episodios se mantiene muy similar.

Esta disminucion de las precipitaciones, asi como el aumento de la temperatura, conduce
a un empeoramiento de las condiciones de sequia en las islas (Carrillo et al., 2023).
Tanto el SPI como el SPEI se calcularon utilizando distribuciones estadisticas obtenidas
para el periodo de 30 afios correspondiente al pasado reciente. Las proyecciones futuras
sugieren una disminucién del namero de periodos de sequia (Figura 5.8), ya que éstos
seran considerablemente mas largos, extendiéndose en algunas zonas a casi la totalidad
del periodo de 30 afos a finales de siglo. Como en otros estudios anteriores, se destaca
la conveniencia de utilizar el indice SPEI en esta region, ya que también tiene en cuenta la
evapotranspiracion. En coherencia con lo anterior, un mayor incremento de la temperatura
con la altitud y una disminucién mas pronunciada de las precipitaciones en las zonas mas
elevadas de las islas, conducirian a futuras sequias mas severas en estas areas. De hecho,
las proyecciones muestran que, a finales de siglo, en el escenario RCP 8.5, casi todas las
tierras altas estarian en sequia la mayor parte del tiempo.

También se ha estudiado el cambio futuro de varios indicadores de riesgo de incendio
derivados del FWI (Carrillo et al., 2022b). La temporada de incendios aumentara su
duracidn, siendo mas notable a medida que aumente la altitud. Por ejemplo, para Tenerife,
la temporada de incendios es actualmente de unos 166 dias (desde mediados de junio
hasta mediados de noviembre). Sin embargo, las proyecciones realizadas a finales de siglo
indican una prolongacion hasta unos 200 dias para el RCP 4.5 y 241 dias para el RCP
8.5 (de finales de marzo a finales de noviembre). Los dias de riesgo extremo (FWI > 60)
muestran un aumento medio del 58%, alcanzando 12 dias al afio, y la zona de alto riesgo
podria aumentar un 44%. El factor que mas influiria en el futuro empeoramiento del riesgo
de incendios en las islas seria la reduccion de las precipitaciones.

A'lo largo de la costa noroccidental africana fluye una corriente de viento semipermanente,
conocida como chorro costero de baja altura del norte de Africa (NACLLJ). Estd impulsado
principalmente por el Anticiclon de las Azores y la baja térmica del Sahara. Algunos estudios
(Soares et al., 2019b, a), utilizando resultados de simulaciones CORDEX-Africa (a 0,44° de
resolucion) y de un modelo acoplado atmosfera-océano (~25 km de atmosfera) proyectan un
pequefio aumento de la velocidad del viento en superficie en la zona afectada por el NACLLJ.
En la region de Canarias se proyecta una disminucion de alrededor de 0.4 m/s, pero no
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Figura 5.6: Frecuencia de sequias (nimero de episodios de sequia en 30 afios) (a-c) y duracién media (meses)
(d-f) para el indice SPEI calculado a una escala temporal de 12 meses. Cambios en la frecuencia y duracion de
los episodios de s e q u i a para el futuro (2070-2099), bajo RCP 4.5 (b, €) y RCP 8.5 (c, f), en relacion con el
periodo pasado reciente (1980-2009) (a, d). Los puntos de la cuadricula punteados corresponden a cambios
futuros robustos. Fuente: Carrillo et al., 2023.

4.2,

es estadisticamente significativa. Simulaciones PGW de mayor resolucion (Gonzalez et al.,
2017), utilizando la configuracion WRF forzada por los modelos CMIP5 bajo RCP 4.5 y RCP
8.5, y ERA-Interim, proyectaron cambios pequefios y no estadisticamente significativos. Sin
embargo, se observaron algunas modificaciones estacionales considerables en los periodos
2045-2054 y 2090-2099. Para el invierno aparece un aumento general en toda la region
de estudio. Para el verano, en las cinco islas occidentales se observa una disminucion en
la parte central y un aumento en la costa norte y sur; en las islas restantes aparece un
refuerzo en el norte y el sur, mientras que en la costa noroeste se observa una reduccion.

Las exigencias computacionales de la modelizacion climatica regional limitan la produccion
de un nimero suficiente de simulaciones a una escala apropiada para las Islas Canarias
que permita evaluar adecuadamente las incertidumbres. Ademas, a diferencia de lo que
ocurre en regiones mas grandes, muy pocos grupos de investigacion estan interesados
en realizar este tipo de simulaciones durante largos periodos de tiempo. Sin embargo, la
complejidad de la orografia de las islas, la interfaz océano-tierra y la densidad de lugares
de observacion hacen de las islas un buen laboratorio para comprender la conveccion
permitiendo simulaciones. En el futuro seria deseable aunar esfuerzos de grupos
internacionales interesados en el estudio climatico de diferentes archipiélagos, por ejemplo
a través de un CORDEX-FPS u otras iniciativas similares.

Montaiias

Las regiones montafiosas son especialmente vulnerables al cambio climatico y, por
tanto, sirven de observatorios globales naturales donde se manifiestan los signos mas
evidentes del cambio global (Esteban-Parra et al., 2022). El calentamiento global afecta a la
criosfera de las montafias, alterando el ciclo del agua a través de cambios en la escorrentia
estacional, y los patrones de temperatura a través de cambios en el albedo. Estos cambios
tienen implicaciones significativas para los embalses de agua, los ecosistemas de montafa,
el turismo y otras areas. Las montafias mediterraneas se enfrentan a un doble riesgo debido
a su especial vulnerabilidad como regiones montafiosas y a su ubicacion en la cuenca
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mediterranea, que se perfila como un punto caliente del cambio climatico (Amblar-Francés
et al., 2020). Para evaluar el impacto del calentamiento global en las regiones montafiosas,
son necesarias proyecciones de alta resolucion que simulen adecuadamente su compleja
topografia y sus procesos (por ejemplo, flujos de agua, nieve, albedo, conveccion). Los
modelos de circulacion general (GCM) carecen de la resolucion espacial requerida, por lo
que es necesario algun tipo de reduccion de escala. Sin embargo, la reduccion de escala
en regiones montafiosas es especialmente dificil por varias razones. Su compleja orografia
exige simulaciones con una resolucion extremadamente fina, dificil de conseguir incluso
con modelos climaticos regionales (RCM). Ademas, las observaciones de montafia son
escasas, 10 que supone una limitacion importante para la reduccion estadistica, el ajuste de
sesgos y la evaluacion de modelos. En esta seccion, resumimos los principales hallazgos
sobre proyecciones climaticas sobre las montafias espafiolas encontrados en la literatura
reciente destacando los principales resultados para cada cordillera.

Carvalho etal., 2021 analizaron un conjunto de 17 simulaciones EURO-CORDEX combinando
6 GCM de CMIP5y 5 RCM con correccion de sesgo sobre la Peninsula Ibérica (PI), con una
resolucion espacial de 0.11°. El ensemble se validd sobre un periodo de referencia (1986-
2005), y se analizaron proyecciones para dos periodos futuros (medio plazo: 2046-2065, y
largo plazo: 2081-2100) bajo RCP 8.5. Se prevé que las temperaturas medias, maximas y
minimas aumenten sustancialmente, en torno a 2.1 °C, 2.3 °C y 1.8 °C, respectivamente, a
medio plazo, y a 1.8 °C a largo plazo.

4.1°C,4.4°C,y 3.8°C alargo plazo, promediados en todo el dominio. Estos cambios son mas
pronunciados para las temperaturas maximas y medias, especialmente en las zonas centrales
del interior, el sur, las cordilleras Cantabrica y Pirenaica, y Sierra Nevada. Garcia-Valdecasas
Ojeda et al., 2020 estudiaron el mismo dominio con la misma resolucion, utilizando un RCM
conducido por dos GCMs diferentes del CMIP5, previamente corregidos de sesgo. El periodo
de referencia utilizado fue 1980-2014 y se calcularon los cambios para 2071-2100 bajo RCP
4.5y RCP 8.5. Ambos escenarios proyectaron un aumento de la temperatura maxima, mas
marcado en las regiones montafiosas. El aumento previsto de la temperatura maxima resulto
ser mayor que el de la minima, lo que dio lugar a valores positivos de la amplitud térmica
diaria (DTRY). Para los Pirineos y Sierra Nevada, dos de las principales cadenas montafiosas
de la PI, se han desarrollado estudios especificos (por ejemplo Amblar-Francés et al., 2020;
Esteban-Parra et al., 2022; Pérez-Palazon et al., 2018).

En cuanto a las precipitaciones, diferentes estudios han proyectado cambios significativos
en la Pl, pero la distribucion espacial exacta de los cambios sigue siendo incierta, ya que
dependen en gran medida de los modelos, con una menor concordancia entre ellos en
comparacion con la temperatura (Amblar-Francés et al., 2020). La nieve es otro componente
clave del ciclo del agua y un elemento crucial en muchos procesos ecolégicos, hidroldgicos
y atmosféricos en zonas frias y montafiosas. Las regiones montafiosas, especialmente las
situadas en entornos semidridos, son muy vulnerables a los cambios de precipitaciones
en forma de nieve a precipitaciones en forma de lluvia. En la PI, una gran cantidad de
la precipitacion total anual cae durante el invierno (Ldpez-Moreno et al., 2017), dando
lugar a extensas areas cubiertas de nieve (Alonso-Gonzalez et al., 2020). Ademas, la
retroalimentacion nieve-albedo durante el invierno y la primavera en altitudes elevadas
altera la humedad del suelo y posteriormente produce diferentes efectos a través de la
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interaccion tierra-atmasfera, es decir, efectos hidroldgicos de la nieve (Garcia-Valdecasas
Ojeda et al., 2020a). Alonso-Gonzalez et al., 2020 investigaron la sensibilidad del manto
nivoso al aumento de temperatura y radiacion de onda corta a lo largo de un gradiente de
elevacion (1500-2500 m) sobre las principales cadenas montafiosas de la Pl (Cordillera
Cantdbrica, Cordillera Central, Cordillera Ibérica, Pirineos y Sierra Nevada). Sus resultados
mostraron notables diferencias en la sensibilidad de la duracion del manto nivoso al
aumento de la temperatura en las distintas zonas de estudio. En general, se observé una
clara disminucion de la sensibilidad de la duracion del manto nivoso al aumento de la
temperatura con el incremento de la altitud, especialmente en las zonas mas frias. Los
efectos de las variaciones en la precipitacion sobre la sensibilidad de la duracion del manto
de nieve disminuyeron notablemente con el aumento de la elevacion, y el efecto de la
variabilidad de la radiacion de onda corta sobre la duracion del manto de nieve fue menor
que el causado por las variaciones en la temperatura, con poco efecto inducido por la
variacion en la precipitacion. La respuesta de las tasas de deshielo al calentamiento fue
negativa en la mayoria de las zonas a todas las elevaciones, lo que sugiere temporadas de
deshielo menos intensas pero mas largas.

Para otras variables como la evapotranspiracion, la humedad del suelo y la escorrentia,
s6lo se han encontrado unos pocos estudios en la literatura. Garcia-Valdecasas Ojeda
et al., 2020 encontraron valores elevados para la evapotranspiracion en la climatologia
de referencia sobre zonas montafiosas durante el verano. Sin embargo, los aumentos de
evapotranspiracion a grandes altitudes s6lo se observan en algunos modelos, lo que indica
que la variabilidad intermodelos es grande para esta variable.

Sierra Nevada

Los cambios proyectados son mas pronunciados para las temperaturas maximas y medias,
especialmente para Sierra Nevada (Carvalho etal., 2021a). En esta region, el cambio previsto
en las temperaturas medias y maximas a largo plazo supera los 5 °C en determinadas
zonas. Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020 encontraron que las simulaciones indican,
en promedio, ligeros cambios en la precipitacion invernal, con reducciones significativas
s6lo sobre ciertas regiones de gran altitud en el sur de la Peninsula Ibérica (Sierra Nevada)
para finales de siglo bajo el escenario RCP 8.5. El aumento de las temperaturas es mas
significativo en verano.

Esteban-Parra et al., 2022 analizaron un ensemble de 15 simulaciones EURO-CORDEX
combinando 4 GCMs del CMIP5 con 5 RCMs sobre Sierra Nevada, con una resolucion
espacial de 0.11°, bajo RCP 4.5 y RCP 8.5. En el futuro préximo (2020-2049), ambos RCP
muestran incrementos de alrededor de 1.5 °C y 2 °C en comparacion con el periodo de
referencia (1980-2009) para las temperaturas maximas y minimas, respectivamente. Para
el futuro a largo plazo (2070-2099), los aumentos en comparacion con el pasado reciente
alcanzan valores de hasta 3 °C y 5.5 °C bajo RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. Los
aumentos de las temperaturas maximas y minimas seran mas pronunciados en verano,
seguido del otofio, con cambios méas moderados durante el invierno y la primavera.

Pérez-Palazon et al., 2018 también se centraron en Sierra Nevada, usando un ensemble
de 9 CMIP5 GCMs downscaled con ESD sobre estaciones y luego interpolados a una malla
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de 30 m con correcciones topograficas, bajo RCP 4.5 y RCP 8.5. Las tendencias durante
2006-2100 para la temperatura maxima se proyectan en 0.024 °C/afio y 0.062 °C/afio,
para la temperatura minima en 0.010 °C/afio y 0.062 °C/afio. 0.028 °C/afio, y para la
temperatura media 0.019 °C/afio y 0.047 °C/afio.

Sobre Sierra Nevada, las precipitaciones aumentan de este a oeste, con aproximadamente
un 80% entre octubre y abril (Esteban-Parra et al., 2022). Las proyecciones de cambio
climatico para la precipitacion en este macizo muestran un ligero descenso en la precipitacion
media anual para el futuro cercano (2020-2049) comparado con el pasado reciente (1980-
2009), con las mayores diferencias sobre Sierra Nevada oriental (alrededor de -15%)
bajo RCP 8.5 (Esteban-Parra et al., 2022). A finales de siglo (2070-2099), las diferencias
entre los RCPs se hacen mas pronunciadas, con el RCP 4.5 indicando reducciones en la
precipitacion de mas del 15% de media, mientras que el RCP 8.5 muestra reducciones de
hasta el 35% sobre Sierra Nevada occidental y areas circundantes, con el verano viendo
las mayores reducciones. Los cambios invernales son mas moderados, y la primavera y
el otofio muestran un comportamiento de transicion entre el invierno y el verano. Estos
resultados se alinean con los de Pérez-Palazon et al., 2018, que también encontraron una
tendencia negativa de la precipitacion en esta region, mas marcada para RCP 8.5 que para
RCP 4.5, utilizando técnicas estadisticas de reduccion de escala.

Los estudios sobre precipitaciones extremas indican que es probable que los episodios de
sequia sean ligeramente mas largos y frecuentes en un futuro préximo (2020-2049), sin
que el escenario RCP muestre un efecto claro sobre las condiciones de sequia durante este
periodo. Se prevén aumentos de la duracion media de la sequia, por término medio, de
alrededor de 2 meses y 10 meses a escalas temporales de 3 y 12 meses, respectivamente,
bajo el escenario RCP 4.5, y aumentos de la frecuencia de la sequia de alrededor de
2,5 episodios/afio para ambas escalas temporales (Esteban-Parra et al., 2022). Para el
futuro lejano (2070-2099), segln el RCP 4.5, es probable que Sierra Nevada experimente
un aumento en la severidad de las condiciones de sequia con eventos de sequia mas
frecuentes y de mayor duracion. Para los indices de sequia (SPI y SPEI) calculados en
escalas temporales de 12 meses, se prevé que la duracion media de la sequia alcance
unos 30 meses de media. Bajo RCP 8.5, la duracion de los eventos de sequia puede
aumentar hasta alrededor de 125 meses de media, alcanzando hasta 144 meses sobre
Sierra Nevada occidental (Esteban-Parra et al., 2022). Carvalho et al., 2022 investigaron
los futuros cambios de aridez en el Mediterraneo bajo RCP 4.5 y RCP 8.5 utilizando nueve
simulaciones de alta resolucion con correccion de sesgos del Proyecto EURO-CORDEX.
Detectaron fuertes disminuciones de las precipitaciones (hasta un 30-40% en Sierra
Nevada) hacia finales de siglo (2081-2100) bajo el RCP 8.5, asociadas a disminuciones
previstas de la evapotranspiracion, lo que dio lugar a ligeras reducciones del balance
hidrico (precipitacion - evapotranspiracion).

Para Sierra Nevada, Pérez-Palazdn et al., 2018 evaluaron la influencia de los escenarios
climaticos futuros (RCP 4.5 y RCP 8.5) sobre el régimen de nevadas a escala anual
y decadal para el periodo 2006-2100. El régimen de nevadas resultante para cada
escenario sigue una Significativa tendencia decreciente asociada a la tendencia creciente
a largo plazo de la temperatura, con mayores reducciones de la superficie del dominio de
nieve. Otro resultado importante de este estudio es el probable impacto de los escenarios
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climaticos sobre la torrencialidad de las nevadas, con una disminucién del nimero de
dias con nevadas y un aumento significativo de la intensidad media global de las nevadas
bajo ambos RCP.

Para la evapotranspiracion, las proyecciones futuras tanto bajo el RCP 4.5 como bajo el
RCP 8.5 apuntan a un aumento durante el invierno, la primavera y el verano en algunas
partes de Sierra Nevada, especialmente bajo el RCP 8.5 en invierno y primavera (Garcia-
Valdecasas Ojeda et al., 2020a). Esteban-Parra et al., 2022 encontraron reducciones en
la evapotranspiracion superficial durante el invierno y la primavera en gran parte de Sierra
Nevada, mientras que varios puntos de gran altitud muestran aumentos moderados. Para
verano y otofio, la reduccion de la evapotranspiracion es generalizada en toda la montafia y
mas marcada sobre Sierra Nevada oriental en verano. Los cambios para el futuro préximo
son mas moderados (valores que oscilan entre -10 y 5%) con diferencias similares entre
los RCP. Las diferencias de magnitud son mas pronunciadas entre los escenarios para el
futuro lejano, con la mayor parte de la region mostrando reducciones que no superan el
15% bajo RCP 4.5, mientras que RCP 8.5 muestra disminuciones de hasta el 20% para el
este de Sierra Nevada.

Esteban-Parra et al., 2022 encontraron que el contenido total de humedad del suelo en
Sierra Nevada se prevé que disminuya en general, con un acuerdo general en el signo entre
los modelos bajo RCP 8.5. Segtin el RCP 4,5, se prevén reducciones de hasta el 6% en el
futuro préximo en comparacion con el pasado reciente.

Pirineos

Se prevé un aumento sustancial de las temperaturas medias, maximas y minimas. Estos
cambios son mas marcados para las temperaturas maximas y medias, y especialmente
para las cordilleras pirenaicas (Carvalho et al., 2021a). Por ejemplo, el cambio previsto en
las temperaturas medias y maximas a largo plazo supera los 5 °C en determinadas zonas
de los Pirineos. El aumento proyectado en la temperatura maxima se encontrd de mayor
magnitud que en la minima, resultando en valores positivos del rango diario de temperatura
(DTR) (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020a). Sin embargo, este DTR resultd ser negativo
durante el invierno en los Pirineos, probablemente debido al agotamiento de la nieve.
Amblar-Francés et al., 2020 analizaron un conjunto de 24 GCMs CMIP5 redimensionados
con ESD en una cuadricula de 0,05° sobre los Pirineos, bajo RCP 4.5, RCP6.0 y RCP 8.5.
Se proyectan las temperaturas maximas y minimas diarias en los Pirineos. Se prevé que
las temperaturas maximas y minimas diarias aumenten durante el siglo XXl para todos los
RCP analizados. El cambio es mas pronunciado para el escenario mas emisivo (RCP 8.5),
para finales de siglo, y para la temperatura maxima donde, de media, se proyectan cambios
entre 4.0 y 6.3 °C respecto al periodo de referencia (1986-2005). Ademas del cambio
proyectado en los valores medios, también se han analizado en diferentes estudios algunos
extremos relacionados con la temperatura. Carvalho et al., 2021 encontraron que se prevé
una disminucion de la ocurrencia de FDs, particularmente en zonas montafiosas como los
Pirineos. Esta reduccion oscila entre 10 y 45 noches para 2046-2065 y 30-90 noches para
2081-2100. Amblar-Francés et al., 2020 encontraron que el nimero de WD y WN, asi como
el WSDI aumentaran, especialmente a finales de siglo y para los escenarios mas emisivos,
donde los aumentos probablemente estaran entre 10-55 dias para WD, 10-40 dias para
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WSDI y 10-55 dias para WN. FD muestra un descenso, mas pronunciado para el RCP 8.5
y para finales de siglo (~ 60 dias). Diaz-Poso et al., 2023; Lorenzo et al., 2021 analizaron
HWs y olas de frio, respectivamente, sobre el Pl utilizando 5 simulaciones EURO-CORDEX
correspondientes a la combinacion de 1 RCM con 5 GCM diferentes del CMIP5 y con una
resolucion espacial de 0.11° bajo RCP 4.5 y RCP 8.5. Se analizo el futuro proximo (2021-
2050) y se observd un aumento significativo general de la intensidad, frecuencia, duracion
y extension espacial de las olas de calor, que llegd al 150% en la costa mediterranea y los
Pirineos. El nimero anual de dias de ola de calor mostro los valores mas altos localizados
en los Pirineos, en el interior y al sur de la PI. El Factor de Exceso de Calor Méximo (EHFmax)
mostré cambios que oscilaron entre el 60% y el 80% en el escenario RCP 4.5 y fue de casi
el 100% en la mayor parte de la peninsula en el escenario RCP 8.5 (los Pirineos mostraron
los valores maximos). La tendencia espacial del nimero de dias de ola de frio bajo RCP 4.5
oscila para todo el dominio entre 0 y -2 dias/década, excepto para los principales sistemas
montafosos, mientras que para el RCP 8.5, la tendencia negativa es significativa para todo
el dominio y los valores inferiores a -3 dias/década son generalizados, especialmente en la
mitad sur de la Pl'y en Baleares. Los valores mas bajos, correspondientes a las tendencias
negativas mas significativas, se concentran en los Pirineos con -4 dias/década.

Amblar-Francés et al., 2020, aplicando técnicas estadisticas de downscaling utilizando 24
modelos climaticos del CMIP5 y tres escenarios (RCP 4.5, RCP 6 y RCP 8.5), establecieron
que para los Pirineos los cambios futuros de precipitacion no muestran una tendencia
clara e incluso pueden apuntar hacia distintos sentidos de cambio, siendo la incertidumbre
asociada a los modelos mayor que las incertidumbres debidas a los escenarios de emision.
En esta zona, en cuanto al comportamiento estacional, se aprecia un ligero descenso de
las precipitaciones en otofio mientras que a finales de siglo se observa un aumento en
verano. En consecuencia, la escorrentia superficial también experimentara cambios en
estas regiones. Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020 encontraron que los aumentos en la
escorrentia superficial aparecen junto con una reduccion global en la escorrentia total en
regiones de la PI, con los Pirineos como excepcion, mostrando aumentos en la escorrentia
total en sus simulaciones bajo RCP 8.5 para finales de siglo en invierno. Para este macizo,
también aparecen incrementos notables en la precipitacion primaveral, particularmente bajo
el RCP 8.5, que coinciden con la mayor evapotranspiracion que se produce en esta region
(Carvalho et al., 2022; Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020a), anteriormente mencionado.
Ademas, algunos estudios se han centrado en los cambios previstos en algunos extremos
de precipitacion. Para la zona de los Pirineos, existe una gran incertidumbre sobre este
tema, sin tendencias claras de cambios en las precipitaciones intensas o en la duracion de
la sequia. Sélo el nimero de dias humedos muestra una ligera y reducida sefial de aumento
en algunas zonas aisladas de la parte oriental del macizo y una ligera sefial de disminucion
en la parte septentrional (Amblar-Francés et al., 2020).

Se preveé que la evapotranspiracion aumente en torno a un 20% bajo el RCP 8.5, lo que podria
estar relacionado con el aumento de temperatura previsto para esta zona (Carvalho et al.,
2022). Esto significa que la disponibilidad de agua puede disminuir significativamente hasta
un 40-50% en los Pirineos debido a un aumento de la evapotranspiracion. Este resultado
concuerda con los de Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020, que encontraron altas tasas
de evapotranspiracion en los Pirineos (hasta un 25%) para el periodo 2071-2100 bajo el
RCP 8.5 utilizando dos GCM para realizar el DD. Descubrieron que las proyecciones futuras,
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tanto bajo el RCP 4.5 como bajo el RCP 8.5, apuntaban a un aumento durante el invierno,
la primavera y el verano en las regiones montariosas del norte (por ejemplo, la Cordillera
Cantabrica y los Pirineos), especialmente bajo el RCP8.5 en invierno y primavera.

Para los Pirineos, el estudio de Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020, muestra los cambios
proyectados en el deshielo estacional para el futuro lejano (2071-2100) bajo los escenarios
RCP 4.5 y RCP 8.5. A partir de aqui, se detecta un aumento del deshielo en invierno y
primavera bajo los dos escenarios, mas evidente bajo el RCP 8.5, asociado a un aumento
de la humedad del suelo en este macizo, y que por tanto puede dar lugar a una mayor
evapotranspiracion asociada a los aumentos de temperatura.

En cuanto al contenido de agua del suelo, los valores elevados de la climatologia de
referencia en los Pirineos durante el verano y las proyecciones futuras segun el RCP 8.5
apuntan a un aumento del contenido de humedad del suelo en los Pirineos durante el
invierno (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020). Se prevé que la escorrentia disminuya
bajo el RCP 8.5 durante la primavera, el verano y el otofio en los Pirineos, y que aumente
durante el invierno.

Cordillera Cantabrica

Los aumentos globales previstos para las temperaturas medias, maximas y minimas son
mas marcados para las temperaturas maximas y medias, y especialmente para la cordillera
Cantabrica (Carvalho et al., 2021). Se prevé que disminuya la aparicion de FD (Carvalho et
al., 2021). Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020 investigaron las proyecciones de cambio
climatico en la Pl para el periodo 2071-2100 bajo el RCP 8.5 utilizando dos GCM para la
realizacion de DD, encontrando altas tasas de evapotranspiracion en la Cordillera Cantabrica.
Se prevé que aumenten tanto bajo el RCP 4.5 como bajo el RCP 8.5, durante el invierno, la
primavera y el verano en la zona, especialmente bajo el RCP8.5 en invierno y primavera.

5. Conclusiones

Hemos resumido los resultados de la literatura cientifica reciente en relacion con el cambio
climatico futuro en Espafia para diferentes variables y para regiones especificas de interés,
donde se requieren evaluaciones especificas. Las cifras de los cambios proyectados especificos
dependen en gran medida de los periodos de referencia y futuros considerados, junto con el
conjunto de modelos utilizados para evaluar dichos cambios. Aun asi, pueden extraerse algunas
conclusiones generales de los resultados detallados anteriores.

En comparacion con la evaluacion anterior, hemos considerado una gran cantidad de referencias
(mas de 200) que abarcan diferentes variables e indices derivados. Esto pone de manifiesto el
aumento sustancial de la literatura cientifica tras la publicacion de las proyecciones globales y a
escala reducida de diversas iniciativas coordinadas, como CMIP y CORDEX.

La evaluacién de las proyecciones de temperatura para la Peninsula Ibérica revela que, si bien los
GCM de CMIP6 han mejorado en la captacion de las tendencias de las temperaturas extremas, siguen
sobreestimando las tendencias de los dias calidos y presentan importantes sesgos, sobre todo en
los extremos estacionales y regionales. Se prevé que la region se enfrente a un fuerte calentamiento,
especialmente en verano, con temperaturas que aumentaran 1.6 veces mas rapido que la media
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mundial. Los métodos de reduccion de escala, incluidos los enfoques dinamicos y estadisticos, son
cruciales para las proyecciones localizadas, aunque no estan exentos de sesgos e incertidumbres.
Innovaciones como el aprendizaje profundo estan mejorando la precision de la reduccion de escala
y la fiabilidad fisica. Las proyecciones indican un notable aumento de la frecuencia e intensidad de
las olas de calor, con estaciones estivales prolongadas previstas para finales de siglo, especialmente
bajo escenarios de altas emisiones. Las proyecciones a escala reducida revelan un aumento
significativo de las temperaturas medias estivales en Espafia, con un incremento medio de 2 °C en
el escenario RCP4.5 y de hasta 4 °C en el escenario RCP8.5 a finales de siglo. Este aumento es mas
pronunciado en las regiones interiores que en las costeras. Ademas, los modelos indican un aumento
de las temperaturas extremas, especialmente durante los meses de verano, y una mayor frecuencia
de episodios de calor extremo y olas de calor prolongadas. Se prevé un aumento significativo de
las temperaturas nocturnas, lo que contribuira al incremento de las temperaturas medias globales.
El sur de Espafia es especialmente vulnerable, y las proyecciones indican un calentamiento mas
pronunciado. Las zonas costeras podrian experimentar un calor y una humedad mas intensos, lo que
afectaria a la comodidad y la salud humanas.

Se prevé que las precipitaciones medias disminuyan a lo largo del siglo, mientras que las
precipitaciones extremas aumentaran. Ademas, la frecuencia de los rios atmosféricos aumentara
en un 50% en los escenarios de altas emisiones, y los transportes extremos de vapor de agua
aumentaran en un 20%. La reduccion de la aportacion de humedad del Océano Atlantico Norte a
Europa y a la Pl repercutira en el régimen de precipitaciones, reduciendo especialmente las lluvias
durante el invierno y el otofio a finales de siglo. Estos cambios agravaran la escasez de agua en
zonas ya secas, contribuyendo a una tendencia hacia climas mas &ridos en Espafia.

Tanto los GCM como los RCM simulan mal los cambios observados en la velocidad del viento
y la variabilidad multidecadal durante el periodo de investigacion. En general, los GCM prevén
una disminucion de la velocidad del viento cerca de la superficie (NSWS) para finales de siglo,
especialmente en escenarios de forzamiento antropogénico elevado. Sin embargo, algunos RCM
indican un aumento de la NSWS para los mismos periodos. Debido a las grandes incertidumbres,
las proyecciones de NSWS deben abordarse con cautela, por lo que es necesario seguir trabajando
para mejorar la precision de las simulaciones. La variabilidad interna sigue siendo la principal
fuente de incertidumbre para las proyecciones de la circulacion atmosférica futura.

Las proyecciones de los indices invernales del Atlantico Este (EA), Escandinavo (SCA) y Atlantico
Este-Rusia Occidental (EA-WR) no muestran cambios significativos hacia sus fases positiva o
negativa a lo largo del siglo XXI. Dependiendo de los GCM considerados, el indice de Oscilacién
del Atlantico Norte (NAO) puede permanecer estable o mostrar una ligera tendencia hacia su
fase positiva. Se espera que el bloqueo atmosférico sobre el Pl sea menos frecuente en invierno,
sin que se prevean cambios significativos en verano. Se prevé una marcada reduccion de la
humedad relativa (HR) sobre la Pl en todas las estaciones y escenarios climaticos, particularmente
en verano, impulsada principalmente por el aumento de la evaporacion ocednica.

Se prevé que la exposicion ambiental al calor aumente a lo largo del siglo XXI, y que la superacion
de los umbrales relevantes para el impacto aumente de forma no lineal con la magnitud del
calentamiento futuro. Se prevé un deterioro de las condiciones Optimas para el turismo estival,
con mejoras en las temporadas de entretiempo y un desplazamiento hacia el norte. El cambio
climatico podria reducir la produccion de algunos cultivos, incluida la uva, agravado por el aumento
de la variabilidad interanual. La reduccion prevista de las precipitaciones en la Pl meridional,
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combinada con el aumento de la demanda evaporativa atmosférica (DEA), puede disminuir la
evapotranspiracion superficial y aumentar las condiciones de aridez. Se prevé que las condiciones
de sequia sean mds frecuentes y graves, lo que concuerda con los estudios mundiales y regionales.

Las proyecciones climaticas indican un aumento de las condiciones de peligro de incendios, con
incendios mas frecuentes y extremos y temporadas de peligro mas largas, que se extienden hasta
junio y, en menor medida, septiembre. Los sistemas hibridos que combinan las energias edlica y
solar podrian ayudar a mitigar las necesidades de almacenamiento de energia y los periodos de
baja productividad, como los dias de sequia.

Se prevé que las Islas Canarias experimenten un aumento significativo de la temperatura, de hasta
4.2 °C a finales de siglo segun el escenario del Trayectoria de Concentracion Representativ 8.5
(RCP 8.5), y una disminucion sustancial de las precipitaciones en torno al 30%. Esto exacerbara
las condiciones de sequia, especialmente a mayor altitud. La temporada de incendios se alargara,
con mas dias de riesgo extremo de incendios y una mayor superficie susceptible de sufrirlos
debido principalmente a la reduccion de las precipitaciones. A pesar de las elevadas exigencias
computacionales de la modelizacion climatica de alta resolucion para las Islas Canarias, sus
caracteristicas Unicas ofrecen una valiosa oportunidad para realizar simulaciones que permitan
la conveccion. La colaboracion internacional es crucial para avanzar en la investigacion climatica
en los archipiélagos.

Las regiones montafiosas, sobre todo en el Mediterraneo, son muy sensibles al cambio climatico, lo
que las convierte en observatorios cruciales de los efectos del calentamiento global. El calentamiento
global altera la criosfera y los ciclos hidricos de las montafias, afectando considerablemente a los
ecosistemas y las actividades humanas. Las proyecciones climaticas precisas requieren modelos
de alta resolucion debido a la compleja topografia de las regiones montafiosas, pero esto se
ve dificultado por las limitaciones de los GCM y el reto de la reduccion de escala. Los estudios
muestran aumentos significativos de la temperatura y variadas proyecciones de precipitaciones
en las montafias espafolas, con notables diferencias de sensibilidad en el manto de nieve segun
las elevaciones. Aunque las proyecciones para otras variables como la evapotranspiracion y la
humedad del suelo son menos completas, indican una variabilidad considerable entre modelos.
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1. Introduccion

Aproximadamente el 40% de la poblacion mundial vive a menos de 100 kildmetros de la costa,
mientras que en Espafia el porcentaje asciende hasta el 60%. Ademas, el océano alberga una
gran biodiversidad; la seguridad alimentaria presente y futura depende de los recursos marinos;
el transporte maritimo es un elemento clave de la economia mundial y regional; y las actividades
costeras contribuyen en gran medida a la economia espafiola. Por lo tanto, es importante analizar
la evolucion prevista de las variables oceénicas en un contexto de aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero (GEI), especialmente para una regién tan dependiente del mar
como Espania.

El calentamiento global tiene repercusiones notorias en los océanos. El exceso de calor se
almacena en gran medida en el interior del océano, induciendo un calentamiento del océano global
a todas las profundidades . Las modificaciones esperadas en los patrones de viento, asi como en
los gradientes espaciales de densidad del agua, inducirian cambios en la circulacion ocednica.
A su vez, esos cambios implicarian diferentes redistribuciones de calor y sal, modificando asi los
campos de temperatura y salinidad tanto en horizontal como en vertical. Ademas, el nivel global
del mar aumentara debido a la expansion térmica de la columna de agua y a la adicion de masa
procedente del deshielo continental y de los cambios en el almacenamiento de agua terrestre. A su
vez, los gradientes espaciales del nivel del mar también se veran modificados por la redistribucion
de masas debida a cambios en la circulacion oceénica o a efectos gravitatorios. También se preve
que la biogeoquimica ocednica se modifique de varias maneras. La absorcion por el océano de las
emisiones antropogénicas de carbono provoca la acidificacion del agua de mar. La desoxigenacion
se ve exacerbada por la reduccion de la solubilidad del oxigeno (0,) debida al aumento de la
temperatura del agua. EI aumento de la estratificacion cerca de la superficie impide la mezcla
vertical y los intercambios de propiedades con el océano profundo y provoca una reduccion del
aporte de nutrientes a la zona eufética. Como consecuencia, la produccion primaria neta (NPP)
podria sufrir cambios significativos.

Todas esas alteraciones proyectadas a escala mundial tendran una importante diversidad regional.
La forma en que se redistribuya el exceso de calor y masa, y posteriormente otras propiedades
de los océanos, depende de muchos factores. Por lo tanto, se esperan grandes variaciones con
respecto a los promedios globales a escala regional. En este capitulo se analizaran los cambios
previstos para las principales variables fisicas y biogeoquimicas en torno a la Peninsula Ibérica y
las Islas Canarias a partir de los resultados de los modelos oceanicos globales y regionales. Los
resultados se presentaran por separado para el Atlantico y el Mediterraneo. La razén es que el
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Mar Mediterraneo, debido a su naturaleza semicerrada y a la compleja orografia que lo rodea,
puede evolucionar, hasta cierto punto, de forma diferente al Océano Atlantico cercano. Ademas,
la complejidad dindmica de la region requiere modelos de alta resolucion para caracterizarla
adecuadamente. Asi pues, los resultados obtenidos a partir de modelos globales (por ejemplo, los
modelos CMIP) con resoluciones espaciales horizontales de 1° -2° deben tomarse con cautela y
es preferible basarse en modelos ocednicos regionales (por ejemplo, los modelos MedCORDEX,
(Ruti et al., 2016)).

Este capitulo esta organizado como sigue. En primer lugar, se presentaran las proyecciones de los
cambios en la circulacion oceanica, seguidas de las proyecciones de temperatura y salinidad. A
continuacion se abordara el nivel del mar y, por ltimo, se analizaran las variables biogeoquimicas.

2. Circulacion oceanica

La circulacion general en el Atlantico Norte se caracteriza por una corriente de borde occidental,
la Corriente del Golfo, que fluye siguiendo las costas orientales de Estados Unidos, gira hacia
el este en torno a 40° N para alimentar la corriente del Atlantico Norte (NAC) que atraviesa el
océano Atlantico. Hacia los 30° O se produce una bifurcacion del flujo y, mientras la NAC sigue
su trayectoria hacia el noreste, la corriente de las Azores (AC) se eleva hacia el sureste. Estas
corrientes también determinan la circulacion principal alrededor de la Peninsula Ibérica (IP) y las
Islas Canarias. Ademas, existe la Circulacion Atlantica de Retorno Longitudinal (AMOC), que es el
nombre que recibe el patron de circulacion en el Atlantico Norte que transporta agua célida de
las capas superiores del océano hacia el norte en la parte occidental, y agua fria y profunda hacia
el sur en la parte oriental. La AMOC forma parte del sistema de circulacion oceanica mundial y
sus cambios influyen en el contenido y el transporte del calor ocednico mundial, asi como en
el nivel regional del mar. Por ello, se ha prestado mucha atencion a su evolucion futura. El AR6
del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2023) informa de
que, recientemente, la confianza en la AMOC modelizado y reconstruido ha disminuido debido a
nuevas observaciones y a desacuerdos en los modelos. Concretamente, se ha descubierto que
los modelos CMIP5 presentan grandes sesgos en la representacion de la AMOC. Estos estan
relacionados con sesgos en la representacion de la conveccion oceanica, la extension del hielo
marino y el forzamiento de agua dulce (Deshayes et al., 2014; Wang et al., 2015). Como resultado,
hay una gran dispersion intermodelo en los transportes modelados por el CMIP5, que todavia esta
presente en las simulaciones CMIP6 (10-31 Sv; (Weijer et al., 2019)).

En cuanto a los cambios futuros, a pesar de las diferencias en la intensidad y las caracteristicas
generales del AMOC, las proyecciones de los modelos recogidas en el IPCC son cualitativamente
similares. Los resultados sugieren que es muy probable que la AMOC disminuya a lo largo del
siglo XXI para todos los escenarios SSP. Otro aspecto relevante es el posible colapso abrupto de
la AMOC, que conllevaria cambios drasticos en el clima europeo (por ejemplo, véase el resumen
de (Rahmstorf, 2024). El andlisis de los modelos CMIP lleva a concluir que existe una confianza
media en que el declive no implicara un colapso abrupto antes de 2100. Sin embargo, dos
estudios recientes de (Ditlevsen y Ditlevsen, 2023) y (van Westen et al., 2024) sugieren que es
muy probable que el colapso se produzca durante este siglo. El primero se centra en la deteccion
de sefales de alerta temprana del colapso del AMOC basadas en observaciones. En particular,
han analizado el aumento de la varianza (es decir, la pérdida de resiliencia) y el aumento de la
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autocorrelacion (es decir, una ralentizacion critica), y han proporcionado la significancia estadistica
y estimadores basados en datos para estimar el momento del colapso. (van Westen et al., 2024)
han utilizado un enfoque diferente. En concreto, han utilizado un modelo climatico de Ultima
generacion para analizar los procesos de un colapso de la AMOC, y para desarrollar una sefial
de alerta temprana del colapso de la AMOC basada en la fisica y en cantidades observables.
Este modelo se ha aplicado a su vez a productos de reandlisis, concluyendo que el AMOC actual
esta en vias de colapsar. Este colapso modificaria muchos aspectos de las condiciones marinas
en torno a la IP, pero no existen estudios que analicen estos aspectos en detalle, ya que hasta
hace poco el colapso de la AMOC no se consideraba un escenario plausible a corto plazo. Por
ello, a continuacion, nos centramos en los estudios publicados pero teniendo en cuenta que no
consideran el colapso del AMOC.

En cuanto a las caracteristicas regionales de la circulacion alrededor de la IP y de las Islas Canarias,
los modelos CMIP5 y CMIP6 muestran una casi duplicacion de la circulacion en superficie con
una buena concordancia en el signo del cambio en el conjunto (Intergovernmental Panel On
Climate Change, 2023). Este aumento podria estar inducido por el incremento de los gradientes
horizontales de densidad (véanse las secciones sobre temperatura y salinidad mas adelante). Esas
simulaciones también muestran cambios significativos en los vientos de superficie. En particular,
los vientos del sur que soplan a lo largo de la parte occidental del IP aumentaran, mientras que los
vientos del este que soplan a lo largo de la parte septentrional del IP disminuiran. Esto implicara
un aumento del bombeo de Ekman y del afloramiento a lo largo de las costas ibéricas occidentales
y de la region canaria (~10-20% en el escenario SSP5-8.5 para el periodo 2070-2099), y una
disminucion del afloramiento en las costas septentrionales. Esto concuerda con los resultados de
(Gomis et al., 2016) basados en los resultados de un pequefio conjunto de modelos oceanicos
regionales.

Hay que sefialar que la mayor parte de la informacion procede de modelos globales que carecen de la
resolucion necesaria para resolver espacialmente las estrechas plataformas continentales que rodean
la IPy las Islas Canarias. Por lo tanto, existe una gran incertidumbre sobre como evolucionaran con el
tiempo las caracteristicas de la circulacion local en estas regiones.

La circulacion en el Mediterraneo occidental puede caracterizarse como un sistema casi permanente
de dos capas, que forma parte de la circulacion termohalina mediterranea (Millot, 1999). En la capa
superior (0-150 m, aproximadamente), la afluencia de aguas atlanticas a través del estrecho de
Gibraltar fluye a lo largo de la costa africana hacia el estrecho de Sicilia. Alli, parte del flujo recircula
hacia el norte y se une a la corriente del norte que fluye a lo largo de los taludes septentrional e
ibérico en sentido ciclénico. La capa intermedia (150- 600 m, aproximadamente) se caracteriza por
la entrada de aguas intermedias levantinas a través del estrecho de Sicilia que también fluyen hacia
el norte por los taludes continentales en sentido ciclénico hasta salir por el estrecho de Gibraltar
(Garcia Lafuente et al., 2009; Sanchez-Garrido et al., 2011). Sobre este patron de circulacion, existe
un rico campo de giros de mesoescala y submesoescala (Isern-Fontanet et al., 2006). Ademas, en
invierno se producen fuertes eventos convectivos en el Mediterraneo noroccidental, que llevan aguas
oxigenadas hacia las capas intermedias y profundas (Somot et al., 2018).

La evolucion de las principales caracteristicas de la circulacion bajo el cambio climatico ha
sido poco estudiada y ningln estudio ha sugerido cambios significativos en las principales
caracteristicas, hasta el momento. A escala de subcuenca, Adloff et al., (2015), utilizando un
pequefio conjunto de simulaciones basadas en el mismo modelo, sugirieron un claro cambio
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en la region balear con la penetracion del agua superficial atlantica hacia el norte, a lo largo
de las costas espafiolas. Sin embargo, este cambio proyectado debe interpretarse con cautela,
ya que la circulacion de su simulacion histérica no era realista en esa zona. De La Vara et al.,
(2022), utilizando una unica ejecucion de un modelo oceéanico global con mayor resolucion en
el Mediterraneo, también proyectaron algunos cambios en los patrones de circulacion del mar
Tirreno y los atribuyeron a cambios en el campo de vientos y en la circulacion principal. Estos
mecanismos no se han analizado hasta ahora en las costas mediterraneas ibéricas.

Se ha prestado méas atencion a la evolucion prevista de la conveccion vertical en el Mediterraneo
occidental. La mayoria de los estudios apuntan a una reduccion de la conveccion invernal (Adloff
et al., 2015; Sannino et al., 2022; Somot et al., 2006; Soto-Navarro et al., 2020). Aunque existen
discrepancias entre los modelos en cuanto a la intensidad de esa reduccion, casi todas las
simulaciones muestran una clara reduccion de la profundidad maxima de la capa de mezcla
promedio, siendo mayor en el escenario RCP8.5 (Soto-Navarro et al., 2020). La reduccion oscila
entre el 20% y el 90% (Adloff et al., 2015; Somot et al., 2006; Soto-Navarro et al., 2020) y
algunos autores incluso han proyectado un colapso de la conveccion bajo el escenario RCP8.5
en 2040-2050 (Parras-Berrocal et al., 2022) 0 2060 (Sannino et al., 2022). Este colapso tendria
importantes implicaciones para toda la circulacion termohalina mediterranea, ya que podria
reducir su intensidad hasta un 40 % (Adloff et al., 2015; Somot et al., 2006), reduciendo a su vez
la ventilacion de las capas mas profundas.

Los mecanismos que explican la reduccion de la conveccion invernal son principalmente dos. En
primer lugar, la reduccion de la pérdida de flotabilidad en invierno y, en segundo lugar, un aumento
de la estratificacion que dificultaria los eventos convectivos. Ambos mecanismos ya han sido
reportados para el clima actual (Amitai et al., 2017; Josey y Schroeder, 2023; Margirier et al.,
2020) y contribuiran en el futuro. Sin embargo, parece que, en el futuro, el mecanismo dominante
serfa el aumento de la estratificacion (Sannino et al., 2022; Somot et al., 2006). Aunque en
el futuro se reduzca el nimero de eventos fuertes de pérdida de flotabilidad, seguira habiendo
algunos eventos fuertes. Sin embargo, el aumento de la estratificacion debido al aligeramiento de
las capas superiores (provocado por el calentamiento) y la densificacion de las capas intermedias
(provocado por el aumento de la salinidad) haria que hicieran falta pérdidas de flotabilidad mas
fuertes para generar conveccion.

Otra caracteristica importante inducida por el calentamiento global en la circulacién mediterranea
seria el cambio en los flujos en el Estrecho de Gibraltar. En primer lugar, el transporte neto de
agua aumentara para compensar el aumento previsto de la pérdida de agua en el Mediterraneo. El
aumento de la evaporacion y la reduccion de las precipitaciones y las aportaciones fluviales haran que
la cuenca mediterranea aumente la pérdida de agua a través de la superficie hasta un 40% (véase
la seccion sobre la salinidad del Mediterraneo méas adelante). En consecuencia, para compensar ese
aumento, el transporte neto de agua también aumentara hasta 0,02 Sv debido principalmente a una
reduccion de los flujos de salida y, en menor medida, a un aumento de los flujos de entrada (Adloff et
al., 2015; Parras-Berrocal et al., 2022). El aumento de las diferencias de densidad entre las aguas
atlanticas entrantes y las aguas mediterraneas salientes, presumiblemente también aumentaria el
intercambio, aunque ningun estudio ha analizado este proceso en profundidad hasta el momento.

Por altimo, Ser-Giacomi et al., (2020) han analizado como evolucionaria el campo de mesoescala
en el futuro basandose en la simulacion de un Unico modelo bajo el escenario RCP8.5. Han
demostrado que la energia cinética media y la turbulenta (MKE y EKE, respectivamente) aumentarian
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hasta un 25% a finales de siglo. Sugieren que el aumento estaria vinculado a un incremento de
la energia potencial disponible relacionado con el aumento de los gradientes horizontales de
densidad. Sus resultados muestran que esto afectaria a todo el Mediterraneo y, especialmente, a
la cuenca balear.

3. Temperatura

El conjunto de simulaciones climaticas globales muestra una relacion casi lineal entre la tasa
de temperatura media global y el cambio del contenido de calor oceanico global, con una gran
coherencia entre CMIP5 y CMIP6 (Jevrejeva et al., 2021). Sin embargo, los patrones de adicion de
calor y los mecanismos de redistribucion del calor desempefian un papel clave en la configuracion
de los patrones de cambio del contenido de calor ocednico. En particular, en el Atlantico Norte, el
patrén de calor afiadido es bastante homogéneo, pero la redistribucion impulsada por la circulacion
induce una disminucion del contenido de calor a lo largo de las costas ibéricas y las Islas Canarias
(alrededor de un -25% del calor afadido; Bronselaer y Zanna, 2020). Como se ha mencionado en
la seccion anterior, aunque la mayoria de los modelos coinciden en proyectar una ralentizacion
de la AMOC, los detalles de los cambios de circulacion proyectados, en términos de intensidad y
localizacion, son bastante inciertos. En consecuencia, el componente de redistribucion del calor
también es mas incierto que el componente de calor afiadido en el Atlantico Norte. En otras
palabras, hay un alto grado de confianza en la proyeccion del calentamiento del Atlantico Norte
para las proximas décadas, pero existe un cierto grado de incertidumbre en los detalles regionales.

Las proyecciones del CMIP para el Atlantico Nororiental muestran un calentamiento generalizado
que se reduce a lo largo del margen ibérico y de la region canaria debido al aumento del
afloramiento estacional (Figura 6.1). Bajo el escenario SSP585, para el periodo (2070-2099), los
modelos CMIP6 proyectan un aumento de la temperatura superficial del mar (SST) respecto al
periodo (1955-1984) de 3,0 + 0,9°C y 2,9 + 0,8°C en el Cantabrico y el Golfo de Cadiz, mientras
que proyectan 2,5 + 0,9°Cy 2,6 + 0,7°C en el margen ibérico y la zona canaria, respectivamente.
Usando un modelo regional, Gomis et al., (2016) mostraron resultados que son altamente
consistentes con la imagen general proporcionada por los Modelos Climaticos Globales (GCM).
La mayor resolucion de su modelo les ha permitido dibujar un panorama mas complejo sobre los
procesos que determinaran la evolucion de la temperatura en la region. Han comprobado que,
cerca del margen continental, el aumento de la temperatura podria contrarrestarse parcialmente
con un aumento de la afloracion estacional, que también reproduce el conjunto CMIP6. Sin
embargo, la estructura espacial de la sefial de afloramiento en el modelo regional, y por tanto de la
zona con menor calentamiento, es mas compleja, apuntando hacia un efecto menos pronunciado
en la parte norte del margen ibérico. Ademas, en cuanto al mayor calentamiento en el Golfo de
Cadiz, hay que tener en cuenta que los modelos CMIP6 suelen tener una resolucion espacial que
les impide resolver adecuadamente los procesos dindmicos que tienen lugar en esa zona. Los
resultados de Gomis et al. (2016) sugieren que los patrones de calentamiento en esa region estan
influenciados por la adveccion de agua a lo largo de los taludes continentales, lo que no puede ser
reproducido por los modelos CMIP6. Por lo tanto, los resultados del CMIP6 en esa region deben
tomarse con cautela.

El calentamiento es mas pronunciado en verano que en invierno, especialmente en el Cantabrico y
el Golfo de Cadiz, donde el calentamiento futuro en verano es 1,4°C y 0,7°C mayor que en invierno.
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Por tanto, se producird un aumento de la amplitud estacional de la SST. Esto se ha atribuido a un
mayor asomeramiento relativo de la profundidad de la capa de mezcla en verano que en invierno
(Alexander et al., 2018). En el margen ibérico y el area canaria el calentamiento estival también
sera mayor que el invernal, pero no tanto (0,5°C y 0,2°C, respectivamente).

El calentamiento estival también afectard a las caracteristicas de las olas de calor marinas (MHW).
La frecuencia de las olas de calor marinas se ha duplicado aproximadamente y se han hecho mas
intensas y largas desde la década de 1980, debido principalmente al aumento de las temperaturas
estivales (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2023), y los modelos
CMIP prevén que esta tendencia contintie. En el Atlantico nororiental y para el periodo 2080-2100,
la proporcion en la que aumentara el nimero de dias de MHW al afio en relacion con la época
preindustrial en el margen ibérico y las islas Canarias sera de hasta 10-20 en el escenario SSP126
y de 60-80 en el escenario SSP585.

En cuanto a la evolucion de las temperaturas subsuperficiales, los modelos CMIP6 proyectan un
menor calentamiento, pero los patrones de cambio a 100 m de profundidad son muy coherentes
con los de superficie (Figura 6.1). El calentamiento proyectado para el periodo 2070-2099
respecto a 1955-1984 es de 2,1 + 0,8 °C, 2,0 + 0,8 °C, 1,6 + 0,9°Cy 1,8 + 0,9 °C para el mar
Cantabrico, el margen ibérico, el golfo de Cadiz y el &rea canaria, respectivamente. A 500 m, el
patron de cambio en el Atlantico NE es méas homogéneo, con un gradiente de SE a NO (Figura 6.1).
Para el mismo periodo y escenario, el calentamiento previsto es de 2,2 + 0,6 °C, 2,0 + 0,5 °C,
1,7+05°Cy1,2+0,5°C.

La evolucion futura de la temperatura en el Mediterraneo viene determinada por los cambios en
los flujos de calor superficiales, el intercambio de calor en el estrecho de Gibraltar y, en menor
medida, a los cambios en la contribucion del estrecho de Dardanelos y los rios (Jorda et al., 2017).
En cuanto a los flujos de calor en superficie, estimados actualmente en aproximadamente -5 W/m? ,
todas las proyecciones de los modelos globales y regionales sugieren un cambio que oscila entre el
+25 % y el +118 %. Esto significa que algunos modelos predicen que el Mar Mediterraneo podria
incluso ganar calor a través de la superficie en el futuro. La magnitud de los cambios en los flujos de
calor superficial est& estrechamente correlacionada con las concentraciones de GEI de los distintos
escenarios considerados (Adloff et al., 2015; Dubois et al., 2012; Gualdi et al., 2013; Somot et al.,
2008, 2006).

Soto-Navarro et al., (2020), utilizando el conjunto MedCORDEX de simulaciones de modelos
regionales acoplados atmosfera-océano, han analizado la contribucion de los flujos a través del
Estrecho de Gibraltar. Han demostrado que todas las simulaciones proyectan una entrada de
agua atlantica mas calida, en buena concordancia con el calentamiento previsto del Atlantico
Nordoriental, pero también un calentamiento de las aguas de salida. Por lo tanto, el balance
neto puede ser confuso. En general, en el conjunto MedCORDEX la mayoria de las simulaciones
muestran un aumento neto del flujo térmico neto a través de Gibraltar, aunque una de las
simulaciones muestra una disminucion del mismo (es decir, el flujo térmico de salida es mayor que
el flujo térmico de entrada). Comparando la contribucion de los flujos de Gibraltar con los flujos de
superficie, los resultados sugieren que el cambio del contenido de calor en el Mediterraneo estara
dominado por la disminucion de la pérdida de calor en superficie. En cuanto a la contribucion de
los rios y del estrecho de Dardanelos, no existen estimaciones de su contribucion futura, pero es
probable que sea menor.
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Como resultado, todas las simulaciones globales y regionales proyectan un Mediterrdneo mas
calido. La tasa de calentamiento depende en primer orden tanto del horizonte temporal como
del escenario de emisiones de gases de efecto invernadero (Adloff et al., 2015; Mariotti et
al., 2015; Shaltout y Omstedt, 2014). Darmaraki et al., (2019) mostraron que el conjunto
MedCORDEX proyectaba un aumento de la SST media de la cuenca de 3,1 + 0,5 °Cy 1,6
+ 0,8 °C bajo los escenarios RCP8.5 y RCP4.5 para el periodo 2070-2100 con respecto al
periodo 1976-2005. Esto concuerda con resultados anteriores. Adloff et al., (2015) proyectaron,
para el mismo periodo, un aumento de la SST de 3,1°C, 2,5°C y 1,7°C bajo los escenarios A2,
A1B y B1 del SRES, respectivamente. Para poner en contexto estos resultados, es interesante
analizar 1o que los modelos CMIP6 proyectan para esta region y para el océano global. Las
proyecciones de la SST para las cuencas occidental y oriental del Mediterraneo son muy
cercanas, alcanzando un 4,0 + 0,8°C, mientras que la SST global alcanza 2,9 + 0,8°C bajo
el escenario SSP585. Por lo tanto, se espera que el Mediterraneo sea significativamente mas
calido que el océano global y el Atlantico Nordoriental. Cabe sefialar que Kwiatkowski et al.,
(2020) han mostrado que, bajo el escenario RCP8.5 y para el mismo periodo de tiempo, los
modelos CMIP5 proyectan un calentamiento global de la SST de 3,5 + 0,8°C. Este menor
calentamiento ocednico proyectado es el resultado de un aumento general de la sensibilidad
climatica de los modelos CMIP6 en relacion con los CMIP5. Por tanto, dado que el conjunto
regional MedCORDEX mas reciente ha sido forzado por simulaciones CMIP5, cabria esperar que
las proyecciones regionales mediterraneas produjeran mayores tasas de calentamiento cuando
fueran forzadas por simulaciones CMIP6.

A pesar de no haber un consenso total sobre los patrones del aumento de la SST, la mayoria de los
modelos muestran algunas caracteristicas comunes en el Mediterraneo occidental (por ejemplo,
Adloff et al., 2015; Soto-Navarro et al., 2020). En concreto, muestran un menor calentamiento
cerca del estrecho de Gibraltar que se potencia hacia el norte a lo largo del margen oriental ibérico
y alcanza valores maximos en el mar Balear, al norte de las Islas Baleares. Este patron se observa
en la mayoria de las simulaciones y en todos los escenarios. El calentamiento relativamente bajo
en la parte sur se atribuye a la entrada de aguas atlanticas menos calidas que las del interior del
Mediterraneo. Los valores mas elevados en el mar Balear, una de las regiones que muestran un
mayor calentamiento en el Mediterraneo, pueden atribuirse al bajo tiempo de renovacion y mezcla
de las aguas en esa region (Adloff et al., 2015; Parras-Berrocal et al., 2022). Las proyecciones
més recientes de Soto-Navarro et al., 2020 basadas en el conjunto MedCORDEX, muestran, para
el periodo 2075-2100 con respecto a 1980-2005 bajo el escenario RCP8.5, un calentamiento de
la SST de 3,1 +0,4°C, 2,7 + 0,4°Cy 2,3 + 0,6°C para la cuenca balear, alrededor de la region del
cabo de Palos y el mar de Alboran, respectivamente.

En cuanto a las MHW, Darmaraki et al., 2019 han analizado los resultados del conjunto
MedCORDEX y han encontrado que los modelos parecen simular correctamente las propiedades
de las MHW durante el periodo historico, a pesar de los sesgos en la SST media y extrema. Como
era de esperar, el aumento de la SST media conlleva una intensificacion y mayor frecuencia de
los eventos. Sin embargo, el aumento del ciclo estacional (es decir, mas calentamiento en verano
que en invierno), asi como la mayor variabilidad diaria de la temperatura, también contribuyen en
un 10-20% a la intensificacion de las MHW. Para 2100 y bajo RCP8.5, las simulaciones proyectan
al menos un MHW de larga duracion cada afio, hasta tres meses mas largo, unas 4 veces mas
intenso y 42 veces mas severo que los eventos actuales.
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La sefial del cambio climatico en superficie se propaga eficazmente hacia las capas mas
profundas a través de la circulacion termohalina mediterranea y, mas concretamente, a través
de los procesos de formacion de aguas intermedias y profundas. No existen estudios centrados
especificamente en la zona espafiola, pero en el Mediterraneo occidental, las proyecciones
muestran un fuerte calentamiento hasta los 500-600 m. Para el periodo 2075-2100 con
respecto a 1980-2005 bajo el escenario RCP8.5, Soto-Navarro et al., (2020) han mostrado
un calentamiento de 2,4 + 0,4°C, 2,2 + 0,4°C y 0,2 + 0,1 °C en las capas superior (0-150 m),
intermedia (150-600 m) y profunda (600 m - fondo), respectivamente. En la capa superior, el
calentamiento es inducido principalmente por el calentamiento de la superficie y la afluencia
atlantica. En la capa intermedia, el factor dominante es la llegada de aguas intermedias
levantinas, formadas en el Mediterraneo oriental, a través del estrecho de Sicilia. Estas aguas
son muy calidas y saladas y, en algunos modelos, pueden incluso inducir un calentamiento
maximo subsuperficial en el Mediterraneo occidental.

4, Salinidad

La cantidad global de sal se mantendra aproximadamente en valores constantes en el futuro (es
decir, no hay una entrada significativa de sal en el océano global), pero cabe esperar cambios
regionales. Desde la década de 1950, los cambios observados en los patrones de salinidad
cercanos a la superficie y los subsuperficiales se han relacionado con cambios en los flujos
de agua dulce superficial (Cheng et al., 2020; Zika et al., 2018). Sin embargo, los cambios en
la circulacion oceanica también afectan a la salinidad, en gran medida en escalas de tiempo
anuales a decenales debido a la redistribucion de las masas de agua (Du et al., 2019; Holliday
et al.,, 2020; Liu et al., 2019). En el Atlantico Norte subpolar, desde principios de la década de
1990, la disminucién de la salinidad esperada por el aumento del flujo de agua de deshielo
de Groenlandia se ha visto compensada por el aumento de un transporte hacia el norte de
aguas atlanticas que entran en el giro subpolar desde el sur (Dukhovskoy et al., 2019, 2016;
Stendardo et al., 2020). Mas tarde, después de mediados de la década de 2010, esa tendencia
se invirtid y se produjo en el Atlantico Norte el mayor enfriamiento registrado en 120 afios
(Holliday et al., 2020).

En cuanto a la evolucion futura de la salinidad, las proyecciones del CMIP6 confirman la
evaluacion del informe SROCC de que las regiones oceanicas dulces seguiran siendo mas
dulces y las regiones oceanicas saladas seguiran siendo mas saladas en el siglo 21t . En
particular, la mayor afluencia de agua dulce procedente del deshielo disminuird la salinidad
superficial en el Atlantico Norte subpolar y en la parte oriental del giro subtropical del Atlantico
Norte, segun las proyecciones del CMIP (Levang y Schmitt, 2020). Asimismo, Sathyanarayanan
et al., (2021) sefialan que, ademas de los cambios en los flujos superficiales de agua dulce,
los cambios en la salinidad subsuperficial en los primeros 1000 m del Atlantico también
pueden estar relacionados con los cambios en la tension del viento y la circulacion, que a
su vez estan relacionados con los cambios en el calentamiento de la superficie. Por otra
parte, la mayoria de los modelos proyectan que las aguas del Atlantico tropical se volveran
mas saladas hasta aproximadamente 40 °N. Esta evolucion contrastada entre la reduccion
de salinidad en latitudes altas y el aumento de la salinidad en el Atlantico tropical es robusta
entre los modelos. Sin embargo, los detalles dependen de cada modelo ya que dependen de
las caracteristicas de la circulacion que reproducen (es decir, la fuerza y la anchura de la rama
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Figura 6.1. Cambio medio proyectado del conjunto CMIP6 (2070-2099 en relacion con 1985-2014) bajo el
escenario SSP5-8.5 de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) para diferentes capas: superficie (arriba),
100 m (centro) y 500 m (abajo). Las zonas punteadas indican las areas donde la dispersién del conjunto es
mayor que el cambio proyectado. Datos obtenidos del portal web sobre cambio climatico de la NOAA (https://
psl.noaa.gov/ipcc/cmip6).
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oriental del giro subpolar). Esto aumenta la incertidumbre sobre la evolucion de la salinidad
entorno a la IP.

Para la salinidad de la superficie del mar (SSS), las proyecciones del CMIP6 bajo el escenario
SSP5-8.5 muestran una reduccion en el margen ibérico y la region canaria (cambios proyectados
promediados entre -0,8 y -0,6 psu respectivamente para el periodo 2070-2100, ver Figura
6.1) con una dispersion entre modelos de 0,8 psu. Las diferencias estacionales en los cambios
previstos son pequefias. A 100 m el cambio de salinidad proyectado tiene un patrén similar pero
la reduccion es menor, situdndose en torno a -0,5 psu. Cerca de las costas ibéricas occidentales,
algunos modelos proyectan una reduccion aun menor, de -0,2 psu, relacionada con el efecto
contrario del aumento del afloramiento costero. Es decir, el aumento del afloramiento de aguas
saladas profundas reduciria la reduccion de salinidad inducida por los procesos de gran escala. A
esta profundidad, la dispersion entre modelos es de aproximadamente 0,7 psu. A 500 m, existe
un buen acuerdo entre los modelos y la mayoria de ellos proyectan un aumento de la salinidad de
0,2-0,3 psu con una dispersion entre modelos inferior a 0,15 psu.

Utilizando un modelo oceénico regional forzado por tres GCM, Gomis et al., (2016) han mostrado
resultados similares. Ademas, gracias a la mayor resolucion de su modelo, han confirmado que,
a lo largo de las costas ibéricas, el eventual aumento de salinidad derivado de un afloramiento
mas intenso no seria suficiente para contrarrestar la reduccion de gran escala.

Estos resultados, combinados con el calentamiento previsto de las capas superiores, sugieren que
en el futuro la columna de agua estara mas estratificada, especialmente alrededor de la IP, y un poco
menos alrededor de las islas Canarias (Kwiatkowski et al., 2020).

La salinidad de la cuenca mediterranea viene determinada por el equilibrio entre el balance de
agua dulce superficial (evaporacion, precipitacion y escorrentia fluvial) y la contribucién de los
intercambios a través del Estrecho de Gibraltar y, en menor medida, del Mar Negro (Jorda et al.,
2017). Para el primer término, el consenso general en todas las proyecciones de los modelos
es que aumentard el déficit hidrico. Sanchez-Gomez et al., (2009) analizaron los resultados
de 12 Modelos Climaticos Regionales (RCM) forzados por 6 GCM diferentes bajo el escenario
A1b. Sus resultados mostraron que es probable que el balance hidrico del Mediterraneo se vea
alterado de forma significativa a finales de este siglo. Concretamente, las proyecciones regionales
muestran un aumento del 12% de la evaporacion, una reduccion del 16% de las precipitaciones,
una disminucion del 24% de la escorrentia fluvial y una reduccion del 40% de la aportacion del
Mar Negro. Todos estos cambios se traducen en un aumento del 40% de las pérdidas de agua.
Dubois et al., (2012), utilizando un pequefio conjunto de modelos climaticos regionales acoplados
atmosfera-océano (AORCM), y Adloff et al., (2015), utilizando un dnico modelo, mostraron
resultados similares. Mas recientemente, Soto-Navarro et al., (2020) mostraron que el conjunto de
RCM de MedCORDEX proyecta un aumento del déficit hidrico de 0,35 + 0,48 mm/d (0,25 + 0,17
mm/d) para el periodo 2075-2100 con respecto a 1980-2005 bajo el escenario RCP8.5 (RCP4.5).
Esto implicaria un aumento del 20% (15%) en las pérdidas de agua a través de la superficie,
aunque la dispersion del conjunto es grande.

En cuanto a las proyecciones de transporte de sal a través del Estrecho de Gibraltar, son muy
inciertas. Ese transporte depende de la magnitud del intercambio de agua (entrada y salida)
y de la salinidad de las aguas intercambiadas. Existe un gran desacuerdo entre los modelos
en cuanto a la magnitud de los cambios previstos en el intercambio de agua. Tampoco esta
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totalmente claro si las aguas entrantes seran mas saladas o mas dulces, ya que depende de
como representen los GCM la redistribucion del agua fundida en el Atlantico Norte. A pesar de
ello, Soto-Navarro et al. (2020) hicieron un primer intento de desentrafiar esos componentes
en el conjunto MedCORDEX. Encontraron que los términos mas importantes tenian efectos
opuestos: la reduccion de la salinidad en la entrada del Atlantico contribuiria a la reduccion
de la salinidad de la cuenca, mientras que la reduccion del transporte de volumen de salida
aumentaria la salinidad de la cuenca. La salinizacion del flujo de salida del Mediterraneo
y la reduccion del transporte de entrada desempefiarian un papel secundario, aunque no
desdefiable. No obstante, estos resultados deben tomarse con cautela debido a las posibles
imprecisiones de los calculos.

En cuanto a la evolucion de la SSS, Adloff et al. (2015) mostraron que la eleccion del GCM utilizado
para proporcionar las condiciones de contorno laterales en el Atlantico cercano es un factor clave. En
su caso, el GCM que utilizaron proporciond proyecciones de aumento de la SSS atlantica de 0,2-0,6
psu, lo que se tradujo en un aumento de la SSS mediterranea de 0,5-0,7 psu. Soto-Navarro et al.,
2020 confirmaron la sensibilidad de la SSS mediterranea a las condiciones laterales, especialmente
alrededor de la Peninsula Ibérica. La mayoria de los GCM utilizados para forzar su conjunto de RCM
proyectan una reduccion en la salinidad de la entrada de agua atlantica, lo que, a su vez, induce una
disminucion de 1 psu en las RCM a lo largo de las costas meridionales bajo el escenario RCP8.5 a
finales de siglo. En el noreste de la Peninsula y las Islas Baleares no se proyecta casi ningtin cambio
en la SSS. Cabe sefalar que son pocos los GCM que no proyectan la entrada de aguas mas dulces
a través del Estrecho de Gibraltar. Los RCM que utilizan esos GCM como condiciones de contorno
proyectan una salinizacion de la SSS del Mediterraneo occidental, como era de esperar.

En cuanto a la evolucion de las aguas intermedias y profundas, hay mucho mas acuerdo entre los
modelos, ya que todos proyectan una salinizacion de esas capas. El aumento del déficit hidrico
en el Mediterraneo oriental provoca un aumento de la salinidad de la masa de agua intermedia
levantina formada en esa region. Posteriormente, esta masa de agua es advectada hacia la cuenca
occidental ocupando la capa intermedia. La disminucion de las tasas de formacion de agua densa
(véase la seccion anterior sobre Temperatura), implica también una disminucion de la adveccion
de agua relativamente dulce desde la superficie hacia las capas mas profundas, lo que, a su vez,
conduce a un aumento de la salinidad en dichas capas. Como resultado, Soto-Navarro et al.,
(2020) proyectan un aumento de 0,25 + 0,18 psu (0,21 = 0,09 psu) en la capa de 150-600 m en
el Mediterraneo occidental a finales de siglo bajo el escenario RCP8.5 (RCP4.5). Para la capa por
debajo de 600 m proyectan un aumento de 0,10 + 0,05 psu (0,10 + 0,14 psu).

En resumen, el aumento previsto del déficit de agua dulce superficial implica un incremento de la
salinidad de la cuenca, que no se limita a la capa superior sino que se traslada también a las capas
intermedias y profundas. Las aguas atlanticas que entran en el Mediterraneo a través del Estrecho
de Gibraltar seran méas dulces, aunque existen grandes incertidumbres sobre la magnitud de ese
endulzamiento. Estas aguas de menor salinidad reducirian la salinidad de las capas superiores
en el Mediterrdneo occidental, especialmente alrededor de la IP. Por lo tanto, se espera que
la estratificacion alrededor de las costas espafolas aumente en las capas superiores, debido
a la reduccion de la salinidad y especialmente debido al calentamiento previsto. En las capas
intermedias los resultados no son tan sdlidos, ya que la salinizacion proyectada contrarrestaria
parcialmente el calentamiento.
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5. Nivel del mar

5.1

Nivel medio del mar

Las proyecciones regionales muestran que el cambio en el nivel medio del mar presenta una
gran variabilidad espacial, derivada de la combinacion de cambios dindmicos en el océano,
efectos gravitacionales, rotacionales y de deformacion en respuesta a los cambios de masa
actuales, y el ajuste isostatico glacial a largo plazo (Slangen et al., 2023). Los cambios en
los componentes gravitacionales y de masa son a gran escala y, por lo tanto, su simulacion
no requiere una alta resolucion espacial. No ocurre lo mismo con la componente dinamica
del nivel del mar, influida por la circulacion y los desplazamientos de masa debidos a los
efectos mecanicos del viento y la presion atmosférica. Aunque el componente dinamico del
nivel del mar es uno de los principales impulsores de la variabilidad espacial, a menudo se
obtiene a partir de simulaciones de GCM. Sin embargo, la calidad de la informacion a escala
local que proporcionan es limitada debido a su resolucion espacial, de aproximadamente
1° en los modelos CMIP5 y de hasta 0,25° en algunos pocos modelos CMIP6. En general,
la resolucion de los modelos globales no ha aumentado significativamente de CMIP5 a
CMIP6, y el componente ocednico dindmico muestra un comportamiento similar (Liu et
al., 2020). Por lo tanto, para tener en cuenta los procesos a pequefia escala, las mareas
y las caracteristicas batimétricas en las zonas costeras, es necesario un modelado de
alta resolucion, que también puede implicar un modelado mas explicito de los procesos
parametrizados en los modelos globales.

La reduccion dinamica de escala de los GCM se ha aplicado en la plataforma continental
del noroeste de Europa (Chaigneau et al., 2022; Hermans et al., 2020) y en el Mediterraneo
(Sannino et al., 2022). En el estudio de Hermans et al., 2020, se utilizé el modelo regional
AMM?7 (O’Dea et al., 2017) para la reduccion dindamica de escala de dos modelos globales
CMIP5 (MIP-ESM-LR y HadGEM2-ES). La resolucion horizontal de AMM7 es de 1/15° de
latitud por 1/9° de longitud (nominalmente 7 por 7 km) y AMMY tiene 50 niveles verticales
con coordenadas z hibridas. El forzamiento atmosférico de superficie se obtiene a partir de
simulaciones del modelo atmosférico regional RAC4 del Rossby Centre (Strandberg et al.,
2014) a 50 km de resolucion horizontal dentro de la iniciativa Euro-CORDEX. Se comprobd
que el incremento de resolucion proporciona una mejor simulacion de la variabilidad
media del nivel del mar a escala estacional e interanual. En cuanto a las proyecciones de
cambio climatico, el modelo regionalizado a partir de HadGEM2-ES proporciona variaciones
dindmicas del nivel del mar mas bajas para finales de siglo (2074-2099), en comparacion
con el periodo histérico (1980-2005), siendo 15 cm mas bajas en el Mar del Norte y
entre 3-4 cm a lo largo de la costa norte de Espania. En el caso del GCM MIP-ESM-LR, las
diferencias maximas se limitaron a 2,5 cm en el Mar del Norte, mientras que a lo largo de la
costa espafola, las proyecciones regionales proporcionaron descensos de 3,5 ¢cm, similares
entre ambos GCM. Sin embargo, estas diferencias entre las variaciones del nivel del mar
en el noroeste de Europa obtenidas a partir de los modelos globales CMIP5 y mediante
downscaling dinamico se encontraban dentro del rango de incertidumbre del conjunto de
GCM CMIP5 (Hermans et al., 2020). Las diferencias de batimetria y de mascara terrestre
entre los modelos globales y regionales fueron los principales factores que contribuyeron
a estas diferencias.
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Chaigneau et al., 2022 realizaron una reduccion de escala dinamica en el Atlantico
noroccidental a una resolucion de 1/12 utilizando el modelo NEMO forzado con un modelo
global CMIPG de 1/4 de resolucion (CNRM-CM6-1-HR), resolviendo las mareas, la presion
atmosférica de superficie y la circulacion oceéanica general. También se realizd una
correccion de sesgo del GCM para forzar el modelo regional durante el periodo comprendido
entre 1950 y 2100 para los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5. Las comparaciones de
las proyecciones del nivel del mar a lo largo de la costa mostraron un impacto limitado
del aumento de la resolucion, gracias a la resolucion relativamente alta del GCM padre.
En cuanto a la correccion de sesgos, el efecto sobre las proyecciones es pequefio a lo
largo de la costa, excepto en el Mar Mediterraneo, donde las correcciones de sesgos son
sustanciales. Las diferencias en los cambios dinamicos del nivel del mar son hasta 15 cm
mayores en las proyecciones corregidas de sesgo en comparacion con las proyecciones
brutas en el Mar de Alboran, asociadas a un mayor aumento del transporte neto a través
del Estrecho de Gibraltar. Estas diferencias en el nivel dinamico del mar se limitan a 3 cm
a lo largo de las costas atlanticas del sur de Espana.

Por otra parte, el Mar Mediterraneo tiene la particularidad de ser un mar semicerrado conectado
con el Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar. Por lo tanto, es crucial que los modelos
ocednicos tengan una alta resolucion y la capacidad de resolver los intercambios de agua a
través del Estrecho de Gibraltar. Ademas, debido a la complejidad dindmica dentro de la cuenca,
se requieren modelos de alta resolucion para simular adecuadamente los procesos clave
(Calafat et al., 2012). Por el contrario, los RCM pueden capturar parte de la variabilidad regional
pero no suelen estar disefiados para reproducir la conexidn con el océano global, por lo que
se pierde una parte clave de la variabilidad, siendo las desviaciones locales de hasta 10 cm
(Adloff et al., 2018). Las proyecciones del nivel medio del mar en el mar Mediterraneo fueron
generadas por Sannino et al., (2022) para el escenario climatico RCP8.5, utilizando un modelo
oceanico (MED16, Sannino et al., 2015) con una resolucion de 1/16°, aumentada aln mas
en los estrechos de Gibraltar y Dardanelos para representar los intercambios de agua entre
cuencas en las fronteras laterales. EI modelo MED16 se forzd utilizando los correspondientes
experimentos regionales de regionalizacion realizados con el modelo atmosférico SMHI-RAC4
(Strandberg et al., 2014), forzado por el HadGEM2-ES RCP8.5 para el escenario futuro con
una resolucion de 0,11° (es decir, aproximadamente 12,5 km de separacion entre celdas). El
estudio concluyd que el cambio medio del nivel del mar en toda la cuenca se situaba dentro de
las incertidumbres obtenidas a partir del conjunto de GCM CMIP5 seleccionado en Slangen et
al., (2014), que excluia los modelos sin conexidn abierta entre la cuenca y el océano Atlantico.
En conclusion, la contabilizacion de todos los componentes muestra que el aumento del nivel
del mar (SLR) en el Mediterraneo se aproximara al del Atlantico nororiental, donde el nivel futuro
del mar sera similar (diferencia inferior al 5%) al nivel medio global del mar. La razon es que las
diferencias regionales producidas por los cambios en la circulacion y la redistribucion de masas
casi se compensan entre si (Slangen et al., 2014). Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Cherif et al., (2020), que concluyeron que las principales contribuciones a los cambios del
nivel medio del mar en la cuenca mediterranea proceden del deshielo terrestre y de la dinamica
del Atldntico nororiental .

En base a los resultados de estos estudios regionales, puede considerarse por tanto que las
proyecciones regionales del nivel del mar del conjunto de modelos globales CMIP6 considerados
en el Ultimo informe ARG del IPCC pueden ser representativas para las costas espafolas. El
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Gltimo informe ARG del IPCC proporciond proyecciones del nivel del mar en el siglo XXI para cinco
escenarios de emisiones diferentes (Intergovernmental Panel On Climate Change, 2023): SSP1-
1.9 (“muy bajo”), SSP1-2.6 (“bajo”), SSP2-4.5 (“intermedio”), SSP3-7.0 (“alto”) y SSP5-8,5
(“muy alto”). En la Figura 6.2 se muestran los cambios regionales medios previstos del nivel del
mar alrededor de Espaia, con los factores principales: aumento termoestérico medio global del
nivel del mar, fusion de hielo de Groenlandia, fusion de hielo de la Antartida, proyecciones de baja
fiabilidad de las capas de hielo continentales, glaciares, almacenamiento de agua en tierra, nivel
dinamico del mar en los océanos, efectos gravitacionales, rotacionales y de deformacion, ajuste
isostatico glacial y otros factores determinantes del movimiento vertical de la tierra. Dado que no
existe ningtn modelo que pueda calcular directamente todas las contribuciones al cambio del
nivel del mar, éstas se calculan por separado y luego se combinan. Estas proyecciones incluyen
todos los procesos que pueden evaluarse con un nivel de confianza al menos medio, excluyendo
asi los procesos de los mantos de hielo asociados a una gran incertidumbre. Por ejemplo, los
procesos relacionados con el flujo de hielo son muy inciertos, especialmente en lo que se refiere
a las contribuciones de la Antartida y Groenlandia. Segun el ARG del IPCC, las proyecciones que
tienen en cuenta esos mecanismos podrian aumentar el nivel medio global del mar (GMSL) hasta
mas de 3 m para 2300 en el escenario de emisiones muy altas SSP5-8.5 (Intergovernmental
Panel On Climate Change, 2023). Ademas, un debilitamiento o incluso un colapso del AMOC
(Universidad de Potsdam y Rahmstorf, 2024) provocaria, a través del equilibrio geostrofico, un
aumento dinamico del nivel del mar en el océano Atlantico, con una subida de hasta 40-50 cm
alrededor de la Peninsula Ibérica y el Mediterraneo (van Westen et al., 2024).

Una novedad del informe ARG, en comparacion con informes anteriores del IPCC, es la
inclusion de proyecciones del nivel del mar estratificadas por niveles de calentamiento. La
mayoria de los factores que contribuyen al GMSL estan mas vinculados a la temperatura
global de la atmdsfera en superficie (GSAT) integrada en el tiempo que a la GSAT instantanea
(Hermans et al., 2020), lo que significa que las proyecciones del nivel del mar por nivel de
calentamiento sdlo pueden interpretarse si los niveles de calentamiento estan vinculados a un
marco temporal especifico. Las proyecciones del nivel de calentamiento se definen a partir de
la anomalia GSAT para el periodo (2081-2100). Pueden seguirse distintas trayectorias en GSAT
para alcanzar un determinado nivel de temperatura, lo que afecta a la evolucion temporal de
los distintos factores que contribuyen al cambio del nivel del mar. Las proyecciones del nivel
del mar que aqui se presentan pueden incluir diferentes trayectorias para alcanzar el mismo
nivel de calentamiento en 2100, lo que se refleja en los rangos de incertidumbre, y por tanto
deben interpretarse como ilustrativas de escenarios de nivel del mar bajo un determinado
nivel de calentamiento. Teniendo en cuenta que la subida del nivel del mar en torno a Esparia
seguira aproximadamente la subida del nivel global, resulta Util incluir aqui la subida del GMSL
en funcion de los niveles de calentamiento (véase la Tabla 1).

Niveles extremos del nivel mar

Los niveles extremos del nivel del mar (ESL) en la costa son el resultado de la accion
combinada de los cambios en el nivel medio del mar, las mareas astronémicas y las mareas
meteoroldgicas y las olas generadas por la presion atmosférica y los vientos superficiales.
Especialmente importantes son las mareas meteorologicas (mareas de tempestad), que
son cambios en el nivel del agua generados por el forzamiento atmosférico mecanico,
concretamente por el arrastre del viento sobre la superficie del mar y por las variaciones
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Figura 6.2. Mediana del cambio regional del nivel del mar en 2100 para diferentes escenarios (con respecto
a 1995-2014) para: (Izquierda) SSP1-2.6; (Derecha) SSP5-8.5. Estos cambios incluyen todos los mecanismos
que podrian evaluarse con, al menos, una confianza media (Intergovernmental Panel On Climate Change, 2023),
excluyendo asi los procesos de las capas de hielo asociados a una incertidumbre profunda.

en la presion atmosférica de superficie asociadas a las tormentas. Las mareas de
tempestad duran desde unas horas hasta 2 6 3 dias y tienen escalas espaciales grandes
en comparacion con la profundidad del agua. Las olas también contribuyen a los extremos
del nivel del mar a través de la transferencia de momento debida a la rotura de las olas
(“wave set-up”) y el ascenso de las olas en una playa o estructura (“wave runup”) (Dodet
et al., 2019). Por lo tanto, los extremos del nivel del mar son fenémenos a corto plazo
(escala temporal de horas a dias) generados por perturbaciones atmosféricas y mareas,
pero también estdn modulados por variaciones estacionales, interanuales y a largo plazo
tanto en el nivel medio del mar como en el forzamiento atmosférico.

Los cambios en el nivel medio del mar provocan modificaciones en el nivel de referencia
a partir del cual los fendmenos extremos alcanzan la linea de costa. Por ejemplo, se
ha observado que el aumento del nivel del mar puede alterar localmente las mareas
astronomicas (Haigh et al., 2020). Sin embargo, los principales constituyentes armoénicos
de las mareas no se ven afectados significativamente a lo largo de la costa espafiola
debido a la profundidad y extension de la plataforma continental (Pickering et al., 2017).
Por otro lado, la accién del oleaje también es sensible a los cambios en la profundidad
del agua en zonas poco profundas. En este sentido, se ha llevado a cabo un andlisis de
sensibilidad de los cambios proyectados en el oleaje ante variaciones en el nivel medio del
mar a lo largo de las costas europeas (Chaigneau et al., 2022). En este caso, tamhién se
observd que el impacto mas significativo de los cambios en el nivel medio del mar sobre el
oleaje se produce en la extensa plataforma continental, donde predomina la dindmica de
aguas someras, especialmente en zonas macromareales. Por lo tanto, en lo que respecta
a las costas espafiolas, no se encontraron cambios significativos en los patrones de oleaje
debidos a la subida del nivel medio del mar.
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SSP5-8.5
1.5°C 2.0°C 3.0°C 4.0°C 5.0°C Gonfianza
baja
SSP mas SSP1-2.6/ SSP2-4.5/
cercanos | o028 gepo 4 SSP3-7.0 SSP3-7.0 | SSP5-8.5

Total 2050 |[0.16-0.24m | 0.17-0.26 m |0.18-0.27 m 1 0.19-0.28 m | 0.22-0.31 m | 0.20-0.40 m

Total 2100 |0.34-0.59 m | 0.40-0.69 m |0.50-0.81 m 1 0.58-0.92m | 0.69-1.05m | 0.63-1.60 m

Tasa 2040- |2,9-57mm |3,7-7,0mm | 4,6-81mm 5,0-86mm |57-98mm | 5,6-16,1
2060 al afio ' afio al afio ' afio afio ' mm afio ~'

Tarifa 2080- | 2,6-6,4 mm | 3,4-8,4mm | 53--11,6 7,1-143 mm | 8,5-17,0 mm | 8,6-30,1
2100 al afio ' afo mm afio ' afo afo ' mm afio '

Tabla 6.1: Proyecciones de los rangos probables de aumento del GMSL del siglo XXI segUn las trayectorias
climaticas que conducen a diferentes aumentos de la GSAT entre 1850-1900 y 2081-2100. También se incluyen
las trayectorias de GSAT para las que las proyecciones del nivel de temperatura se ajustan mejor. Adaptado del
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico 2023).

En cuanto a los cambios futuros de las mareas meteoroldgicas, se han empleado modelos
hidrodindmicos barotrépicos para simular sus cambios futuros. Esto puede hacerse
basandose Unicamente en los cambios atmosféricos simulados a partir de modelos
climaticos regionales o globales (Vousdoukas et al., 2018, 2017), o considerando el aumento
previsto del nivel del mar impuesto al modelo como un cambio en la profundidad del agua
(Muis et al., 2023, 2020). El estudio mas reciente, realizado por Muis et al., (2023), simuld
el nivel del mar debido al efecto comhinado de las mareas astronémicas y meteoroldgicas
de 1950 a 2050 para el escenario SSP5-8.5 a escala global. EI modelo Global Tide and
Surge se forzé con simulaciones atmosféricas de un conjunto de modelos climaticos de
resolucion ~25-km (High Resolution Model Intercomparison Project, HighResMIP, Haarsma
et al., 2016) del CMIP6. Se proyectd una disminucion de la marea meteoroldgica (valores
correspondientes al periodo de retorno de 10 afios) de hasta el 15 % a lo largo de la
costa atlantica sur de la IP a mediados del siglo XXI (con un acuerdo estadisticamente
significativo entre los modelos del conjunto HighResMIP). Se prevén pequefios cambios
en las tormentas extratropicales de latitud media, pero se prevé un desplazamiento hacia
el norte de sus trayectorias de este a oeste (Intergovernmental Panel On Climate Change,
2023), lo que podria explicar la disminucion prevista de la marea meteoroldgica.

Para la costa mediterranea espafiola, los cambios son insignificantes en el periodo 2021-
2050. Sin embargo, para el horizonte 2071-2100 se esperan descensos del orden del 15%,
segln el estudio de Makris et al., (2023). Esta proyeccion se basa en el escenario RCP8.5
utilizando tres modelos atmosféricos regionales. También se prevén pequefios cambios
a finales de siglo, con cambios nulos en el escenario RCP4.5 y una ligera disminucion
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de 0,02 m en el escenario RCP8.5, a partir de una regionalizacion hecha con 6 modelos
climaticos regionales (CMCC, CNRM, GUF, ITUbats, ITUclm y LMD) en el marco de la
iniciativa MedCORDEX utilizando el modelo HYPSE, que cubre todo el Mediterraneo con una
resolucion espacial de 1/5° (Agulles et al., 2021). En general, se espera una disminucion del
ndmero y la intensidad de las tormentas que se desplazan por el Mediterraneo a finales del
siglo 215t segun el andlisis de un conjunto de modelos regionales de Med-CORDEX para el
escenario RCP8.5 (Reale et al., 2022), lo que explica los descensos previstos. Vousdoukas
et al., (2017) utilizando un conjunto de 8 GCM, también encontraron una disminucion de
la marea meteoroldgica a lo largo de la costa atlantica sur de Espafia y el Cantabrico
oriental, mientras que no se produjeron cambios significativos en la region mediterranea.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que la actividad ciclénica mediterranea puede no
estar correctamente resuelta en los GCM debido a su resolucion espacial.

Una vez obtenidas las proyecciones de los distintos componentes de los ESL, pueden
emplearse dos enfoques diferentes para proyectar los cambios futuros de los ESL: (i) El
enfoque estatico, también conocido como compensacion del nivel medio del mar, que utiliza
las distribuciones histdricas de los componentes de mareas, oleaje y olas. (i) EI enfoque
dinamico, que utiliza modelos hidrodinamicos y/o de olas basados en proyecciones de
campos atmosféricos para, a su vez, proyectar cambios en las distribuciones de mareas,
mareas de tempestad y olas. A continuacion, estos cambios se integran con las proyecciones
de la subida del nivel medio para proyectar los futuros ESL.

Aqui analizaremos primero los cambios en los extremos del nivel del mar utilizando el enfoque
estatico, es decir; considerando sdlo los efectos de la subida media del nivel del mar. En este
caso, la distribucion obtenida a partir del ajuste de los extremos historicos del nivel del mar se
combina con las proyecciones de subida del nivel del mar, teniendo en cuenta la incertidumbre
de ambas y suponiendo que la distribucion histérica de los extremos se mantiene en el futuro.
Las proyecciones de cambios en los niveles extremos del mar debidos a la subida del nivel
del mar suelen expresarse como una amplificacién de la probabilidad de que se produzca un
fenémeno extremo concreto relacionado con el nivel del mar (Hermans et al., 2023; Tebaldi
etal., 2021; Vitousek et al., 2017). Por ejemplo, en el AR6 del IPCC (Intergovernmental Panel
On Climate Change, 2023) se proyectd que el nivel del mar asociado al evento centenario
histdrico, un evento con una probabilidad del 1% de ocurrir cada afio (una vez por siglo en
promedio), se superara varias veces al afio en el Atlantico Ibérico en 2100 incluso para el
escenario mas moderado SSP2-4.5. En las Islas Canarias y las costas mediterraneas, se
prevé que la amplificacion sea incluso de 2 a 3 veces mayor, debido a la menor variabilidad
climatica en los extremos (Intergovernmental Panel On Climate Change , 2023).

Otra forma de aplicar este tipo de enfoque es, por ejemplo, calcular la subida del nivel
del mar necesaria para multiplicar por 10 o por 100 las normas de proteccion contra
inundaciones de las infraestructuras costeras (Hermans et al., 2023). El aumento del nivel
del mar oscilaria entre unos pocos centimetros y decenas de centimetros en muchos
maredgrafos del sur de Europa, lo que implica que la subida del nivel medio del mar
reducira el nivel de proteccion con relativa rapidez en estos lugares.

Siguiendo el enfoque dinamico (es decir, considerando la suma lineal de los cambios en la
marea meteoroldgica, las olas y el aumento medio del nivel del mar), el efecto de las olas
en los extremos del nivel del mar a escalas espaciales amplias, generalmente a escalas
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globales, se ha evaluado principalmente utilizando formulaciones paramétricas para los
efectos de las olas (Kirezci et al., 2020; Melet et al., 2018; Vousdoukas et al., 2017). En
todos los casos, se asumen caracteristicas costeras similares en todas las costas del mundo,
tipicamente playas disipativas con una amplia gama de valores de pendiente de playa. Las
proyecciones de las condiciones meteoroldgicas de las mareas y las olas se derivan de los
resultados de los modelos numéricos. Por ejemplo, en los estudios de Vousdoukas et al.,
(2018), donde utilizaron el modelo DFLOW FM y el modelo WW3 para la generacion de olas
(Mentaschi et al., 2017), forzados por un conjunto de 6 modelos globales para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5. El estudio més reciente, publicado por Jevrejeva et al., (2023), integra
simulaciones dindmicas de todos los componentes de los ESL, incluido el aumento medio
del nivel del mar junto con los niveles debidos a las mareas astrondmicas, meteoroldgicas e
inducidas por las olas, para el presente siglo bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Aplican
un método probabilistico basado en procesos para calcular proyecciones regionales del
nivel medio para cada escenario, con proyecciones de nivel medio que incorporan mayores
incertidumbres derivadas de la fusion de hielo de Groenlandia y la Antértida (Vousdoukas et
al., 2018). Este peor escenario para los ESL se calcula como una combinacion del aumento
del nivel del mar asociado a la marea meteoroldgica y las olas (periodo de retorno de 100
afios, percentil 95" ), la marea astronémica (percentil 95" ) y un escenario de aumento
del nivel del mar (percentil 95" ). Es decir, se consideran la combinacion de casos de baja
probabilidad pero alto impacto. Los cambios previstos en los niveles extremos del mar de
baja probabilidad para 2100, en relacion con el periodo histérico 1980-2014, se estiman
en torno a 1,3-1,4 m en la costa atlantica espafiola, mientras que oscilan entre 1,6-1,8
m para la costa mediterranea. Estos aumentos se basan en ESL actuales de alrededor de
4,5-5,0 m en el Atlantico y de 2,5-3,0 m en el Mediterraneo (Figura 1 de Jevrejeva et al.,
2023). Hasta el 90% de los cambios en los ESL de aqui a 2100 se explican por el futuro
aumento del nivel del mar, frente al 10% debido a cambios en los niveles extremos del mar
asociados a mareas meteoroldgicas y olas. En este estudio se ha utilizado el percentil 951
de las proyecciones regionales del nivel del mar, cuya subida media global es de 1,8 m de
aqui a 2100. Los cambios debidos exclusivamente a las mareas meteoroldgicas y a las olas
dan como resultado un aumento medio de 0,2 m a escala mundial. Para Espafia, se prevén
descensos del nivel del mar debidos a estas componentes de aproximadamente 0,3 m a
lo largo de la costa atlantica meridional, mientras que se prevén aumentos de alrededor
de 0,2 m a lo largo de la costa mediterranea y de menos de 0,1 m a lo largo de la costa
cantabrica (véase la Figura 6.4).

6. Biogeoquimica

El cambio climatico antropogénico afectara a los ciclos biogeoquimicos del océano. Los cambios
medios globales proyectados a partir de los conjuntos de simulacién CMIP5 y CMIP6 incluyen el
calentamiento de los océanos, la acidificacion, la desoxigenacion, la disminucion de nutrientes
cerca de la superficie y cambios en la produccion primaria neta (NPP) (Tabla 1; Bopp et al., 2013;
Kwiatkowski et al., 2020). Todos estos cambios medioambientales plantearan graves desafios a
las especies marinas. Ya se han observado desplazamientos hacia los polos de muchas especies
marinas incapaces de aclimatarse al aumento de las temperaturas, lo que ha provocado una
reduccion de la biodiversidad en los tropicos (Chaudhary et al., 2021; Thomas et al., 2012).
Ademés de la temperatura, que regula la mayoria de los ritmos biol6gicos y ejerce una presion
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Figura 6.3. Factores de amplificacion de la frecuencia media proyectada del evento centenario historico del
nivel del mar en 2100 bajo el escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (adaptado de Intergovernmental Panel On Climate
Change (IPCC, 2023). Un factor de amplificacion de 100 significa que los fendmenos que se producen cada 100
aflos de media podrian producirse todos los afos.

metabolica sobre los organismos vivos, la acidificacion y la desoxigenacion representan otros
factores de estrés ambiental. Las especies calcificadoras, por ejemplo, son especialmente
sensibles a la acidificacion, experimentando un bajo crecimiento y una elevada mortalidad ante
ligeros descensos del pH. Por otro lado, los bajos niveles de O, pueden ralentizar el metabolismo
aerdbico y, por tanto, provocar una mayor mortalidad de las especies marinas. El aumento de la
variabilidad interanual de estos factores de estrés y, especialmente, de fenémenos extremos como
las olas de calor ocednicas, cuya frecuencia, intensidad y duracion se prevé que aumenten en el
futuro, agrava su impacto potencial sobre los ecosistemas marinos.

El'aumento de las temperaturas del agua del mary la acidificacion son efectos futuros generalizados
y robustos en todos los modelos CMIP. La absorcion de las emisiones antropogénicas de carbono
por el océano (hasta un 30% de las emisiones totales) es el principal motor de la acidificacion
del agua de mar. El pH global de la superficie ha disminuido en 0.1 unidades desde la época
preindustrial (Bindoff, N. L., et al., 2007) y se prevé que esta tendencia se acelere durante las
proximas décadas (Tabla 6.2). El aumento de la estratificacion cerca de la superficie y la reduccion
de la profundidad de la capa de mezcla superficial son otras consecuencias del calentamiento
global previstas a grandes rasgos. Una estratificacion mas fuerte impide la mezcla vertical y
el intercambio de propiedades con el océano profundo, mientras que la disminucion de la
profundidad de la capa de mezcla da lugar a una fuente de afloramiento de agua menos profunda.
Como consecuencia, la ventilacion de las aguas profundas se ralentiza y el oxigeno disuelto en
el agua de mar se reduce. Este proceso de desoxigenacion se ve exacerbado por la reduccion
de la solubilidad del O, inducida por el calentamiento. La mayor disminucion prevista del O,
subsuperficial se produce en las latitudes mas altas, mientras que tanto los modelos CMIP5 como
CMIPG predicen un aumento moderado del O, en las regiones ecuatoriales, pero con una elevada
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Figura 6.4. Impacto de las mareas meteoroldgicas y las olas en los cambios (aumento/disminucion) en el
percentil 95" de los niveles extremos del nivel del mar (m) para 2100, en relacion con el periodo de referencia
(1980-2014) para la costa europea (adaptado de Jevrejeva et al., 2023). Esta contribucion debe sumarse a la
subida media del nivel del mar para obtener el cambio total de los niveles extremos.

incertidumbre entre modelos. Se ha especulado que este Ultimo patrén puede estar relacionado
con la escasa representacion de las vias de ventilacion subsuperficial en el océano ecuatorial por
parte de los modelos de baja resolucion.

Una estratificacion mas fuerte cerca de la superficie implica también un menor aporte de nutrientes
a la zona eufdtica. Se cree que éste es el principal factor de la disminucion prevista de la NPP
en gran parte de los océanos tropicales y de latitud media, donde la fotosintesis esta limitada en
gran medida por la disponibilidad de nutrientes. Por el contrario, se prevé que la NPP aumente
en las regiones polares y subpolares limitadas por la luz, donde una mezcla vertical mas débil y
el retroceso del hielo marino facilitan una exposicion mas prolongada del fitoplancton a la luz. En
general, se prevé un descenso medio global de la NPP (Tabla 1), aunque la magnitud de dicho
descenso es muy incierta entre los distintos modelos.

Las tendencias bioguimicas de las aguas atlanticas frente a la IP estan muy influidas por los
patrones del Atlantico Norte (Figura 6.5). Las desviaciones mas significativas con respecto a las
tendencias globales en las latitudes medias superiores del Atlantico norte se refieren a los nutrientes
de la zona eufética y a la NPP, disminuyendo ambos mucho mas rapidamente que a escala global
(-2,5 mmol m*y -20% en el escenario SSP5-8.5; véase también la Figura 6.5a-c). Estos cambios
coinciden con un fuerte aumento de la estratificacion y de la profundidad de la capa de mezcla
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Variable Escenario

SSP2-4.5 SSP5-8.5
ASST (°C) +2.10 £ 0.43 +3.47 £ 0.78
ApH -0.26 + 0.00 -0.44 + 0.01
AQ, (mmol m-3) -8.14 £ 4.08 -13.27 £5.28
ANO, (mmol m-3) -0.65+0.32 -1.06 + 0.45
ANPP (%) -1.13 + 5.81 2.99 + 9.11

Tabla 6.2. Anomalias medias globales de la temperatura de la superficie del mar, pH superficial, concentracion
subsuperficial (100-600 m) de O, disuelto, concentracion de nitrato (NO, ) en la capa superior del océano (0-
100 m) y produccién primaria neta integrada en profundidad para los escenarios de emisiones CMIP6 SSP2-4.5
y CMIP6 SSP5-8.5. Las anomalias corresponden a los valores medios de 2080-2099 en relacion con los valores
medios de 1970-1899 (adaptado de Kwiatowski et al., 2020).

prevista en la region (Figura 6.5d-f), lo que sugiere que el mecanismo generalmente propuesto
para la oligotrofizacion de los océanos de latitudes bajas (es decir, la reduccion de la fertilizacion
de la parte superior del océano por una mezcla vertical mas débil) podria estar teniendo un papel
en el Atlantico norte. El patron de oligotrofizacion en el Atlantico norte decae de norte a sur, de
modo que, a escala regional, el mar Cantabrico parece mas sensible a la oligotrofizacion que la
fachada suroeste de la IP y las islas Canarias. Pasando a escalas mas cortas, no se encuentra
ninguna tendencia significativa del NPP en la region de afloramiento costero frente a Portugal y
el noroeste de Africa, como se observa en la estrecha franja costera blanca de la Figura 6.5b-c.
Sin embargo, en estas regiones costeras de afloramiento, las regionalizaciones pueden diferir
sustancialmente de las simulaciones globales (Pozo Buil et al., 2021), por lo que las proyecciones
aqui deben considerarse con especial precaucion.

Para el resto de estresores bioguimicos, los cambios proyectados de O, subsuperficial y
pH superficial para finales del siglo 21t son de -30 mmol m=y -0,3 en SSP5-8.5 en aguas
costeras de la IP y en las Islas Canarias (Fig. i,l); las mismas anomalias son de -20 mmol m-
y -0,2 en SSP2-4.5 (Figura 6.5h-k). Los cambios de pH son practicamente homogéneos en el
Atlantico Norte.

Seguln los modelos globales del CMIPG, el Mar Mediterraneo estara expuesto a la acidificacion
de forma similar a la fachada ibérica atlantica, aunque menos que ésta a la desoxigenacion
subsuperficial (~20 mmol m- en lugar de ~30 mmol m™ en el escenario SSP5-8.5; Figura 6.5.i).
También se prevé un refuerzo de la estratificacion cercana a la superficie, especialmente en el
Golfo de Ledn y en la cuenca levantina (Figura 6.5.e-f), lo que sugiere una menor formacion de
aguas profundas e intermedias y una ralentizacion de la circulacion de vuelco mediterranea, lo
que concuerda bien con los resultados obtenidos con modelos regionales (Adloff et al., 2015;
Soto-Navarro et al., 2020). En contraste con la mayoria de los sistemas oligotroficos, los modelos
CMIP6 proyectan un aumento de la NPP en el Mediterraneo (gC m?y™ en SSP5-8.5, Figura 6.5.c)
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a pesar del déficit asociado de fertilizacion del océano superior. Esto sugiere interacciones mas
complejas en la red trofica que determinan la NPP en el Mediterraneo, posiblemente relacionadas
con el pastoreo del zooplancton y/o los efectos de la temperatura sobre las tasas metabdlicas del
fitoplancton.

Aunque las soluciones CMIP5 y CMIP6 pueden orientar sobre los posibles cambios biogequimicos
futuros del Mediterraneo, la fiabilidad de las proyecciones globales a escala regional, y en el
Mediterraneo en particular, puede ponerse en duda debido a la resolucion relativamente gruesa
de los modelos globales en los mares marginales. Se han aplicado algunos modelos fisico-
bioquimicos regionales para obtener informacion sobre los posibles cambios futuros de la
bioguimica mediterranea (véase Reale et al., 2022 y referencias alli citadas). En general, los
modelos regionales coinciden en que el Mediterraneo ird calentando a un ritmo acelerado con
respecto al océano global, mas salado, con una estratificacion mas fuerte cerca de la superficie y
con una circulacion termohalina mas débil a finales de siglo (Soto-Navarro et al., 2020). Se espera
que estos cambios sean mas profundos en la cuenca levantina debido, en parte, a su mayor
aislamiento del océano global. Sin embargo, no existe un acuerdo general sobre cdmo afectaran
estos cambios fisicos a la produccion primaria. Utilizando modelos regionales, se ha previsto
que la NPP aumente (Reale et al., 2022), permanezca practicamente inalterada (Lazzari et al.,
2014; Macias et al., 2015) o incluso disminuya (Pages et al., 2020; Richon et al., 2018) a finales
del siglo XXI , ya sea bajo escenarios climaticos RCP8.5 o RCP4.5. Esta incertidumbre puede
residir en las diferentes respuestas funcionales y parametrizaciones de las tasas metabolicas del
fitoplancton a la temperatura empleadas por los modelos de biogequimica oceanica (Reale et al.,
2022), combinadas con el papel principal de la temperatura como factor de estrés ambiental en
el Mediterraneo por su tendencia acelerada al calentamiento. En algunos modelos, los efectos de
la temperatura sobre el crecimiento del fitoplancton superan la disminucién del crecimiento por
la menor disponibilidad de nutrientes y el aumento de la respiracion, dando lugar a una mayor
NPP. Esta podria ser la razén del cambio positivo del NPP proyectado para el Mediterraneo en
los modelos del CMIP6 (Figura 6.5c¢). Otro efecto identificado del calentamiento acelerado de la
columna de agua superior en el Mediterraneo es el aumento de la respiracion del ecosistema
(Lazzari et al., 2014; Reale et al., 2022; Solidoro et al., 2022), contribuyendo a las tendencias
globales de desoxigenacion y acidificacion.

7. Conclusiones y perspectivas

El calentamiento global tiene notables repercusiones en el océano a través de muchos mecanismos
diferentes que van mdas alld del calentamiento del agua del mar. Cabe esperar cambios en los
patrones de casi todos los campos oceanicos, asi como un aumento global del nivel del mar, la
temperatura del agua, la acidificacion o la desoxigenacion. Los detalles de esos cambios dependen
de complejas interacciones entre distintos mecanismos. En este capitulo se presenta un analisis
detallado del impacto del calentamiento global sobre las propiedades oceanicas en torno a Espafia.

Se espera que se refuerce la circulacion alrededor de las aguas del Atlantico Ibérico y de las Islas
Canarias debido al aumento de los gradientes de densidad y a la intensificacion de los vientos
(Intergovernmental Panel On Climate Change, 2023). También aumentara el afloramiento a lo
largo de las costas ibéricas occidentales y la region canaria, mientras que también se espera
una disminucion del afloramiento costero en las costas ibéricas septentrionales. No se prevén
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0, at 200 m {mmol m™)

Figura 6.5. Media del conjunto CMIP6 para el periodo histérico (1985-2014) y anomalias proyectadas para el
siglo XXI (2070-2099 en relacion con el promedio del conjunto 1985-2014) bajo los experimentos CMIP6 SSP4-
4.5y SSP5-8.5 para (a-c) produccion primaria neta, (d-f) profundidad de la capa de mezcla, (g-i) oxigeno disuelto
a 200 m de profundidad, y (-1) pH superficial. Datos obtenidos del portal web sobre cambio climatico de la NOAA
(https://psl.noaa.gov/ipcc/cmip6).
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grandes cambios en la circulacion general del Mediterraneo, pero si una gran reduccion de la
conveccion de aguas profundas en el Mediterraneo occidental (Soto-Navarro et al., 2020), asi
como un aumento moderado de la actividad de mesoescala (Ser-Giacomi et al., 2020).

La temperatura del océano aumentara en todas las aguas espafolas en toda la columna de agua,
especialmente en el Mediterraneo. El calentamiento sera mayor en verano y aumentara fuertemente
laintensidad de las olas de calor marinas. En cuanto a la salinidad, se espera un endulzamiento de las
aguas del Atlantico nororiental debido a la adveccion de aguas procedentes del Artico. En las zonas
costeras, ese endulzamiento se verd parcialmente amortiguado por el aumento del afloramiento
costero. El contenido de sal en el Mediterraneo aumentara debido al aumento de la evaporacion. Sin
embargo, la salinidad en las aguas menos profundas de la cuenca occidental podria disminuir debido
a la entrada de aguas atlanticas mas frescas (Soto-Navarro et al., 2020).

El nivel medio del mar alrededor de Espafia seguird aproximadamente la misma evolucion que el
nivel medio global, ya que las diferencias regionales producidas por los cambios en la circulacion
y la redistribucion de masas casi se compensan entre si (Slangen et al., 2023). Hasta el 90% de
los cambios en los niveles extremos del mar de aqui a 2100 se explican por el futuro aumento
del nivel del mar, frente a un 10% debido a cambios en los niveles extremos del mar asociados
a mareas meteoroldgicas y al oleaje. Como resultado, se espera que los fenémenos de niveles
extremos del nivel del mar que historicamente se producian cada cien afios, ahora se produzcan
varias veces al afio (Jevrejeva et al., 2023).

La tendencia a la acidificacion de la superficie asociada a la absorcion de emisiones antropogénicas
de carbono es una caracteristica robusta en los modelos. Ademas, prevén una reduccion de la
concentracion de oxigeno disuelto atribuida a una mayor estratificacion de la capa superior del
océano, una ventilacion mas débil de las aguas subsuperficiales y una reduccion de la solubilidad
del O, inducida por el calentamiento.

El aumento de la estratificacion del océano superior dificultara el aporte de nutrientes desde el
océano profundo, por lo que cabe esperar una menor disponibilidad de nutrientes en la zona
eufética. La produccion primaria neta también se vera afectada, y los modelos proyectan cambios
negativos en el sector atlantico de la Peninsula Ibérica y frente a las Islas Canarias, pero con
una gran incertidumbre entre modelos. Esta incertidumbre se debe probablemente a la compleja
dependencia del metabolismo del plancton respecto a la temperatura del agua del mar y a la
variedad de formas en que se parametriza entre los distintos modelos. En el Mediterraneo, los
cambios de la produccion primaria neta son aln mas inciertos debido al limitado nimero de
simulaciones de modelos regionales realizadas y a la dispersion entre modelos.

Todos los analisis presentados en este capitulo han demostrado que la robustez de las proyecciones
ocednicas regionales depende en gran medida de la region objeto de estudio, asi como de la
variable de interés. La mayoria de los estudios centrados en la regién atlantica se basan en
GCM, aunque los pocos estudios basados en RCM (Gomis et al., 2016) han sefialado que los
procesos locales que no resuelven los GCM (por ejemplo, el afloramiento costero) pueden modular
los cambios a gran escala. Por lo tanto, deberian dedicarse mas esfuerzos a la modelizacion
regional de esta region para aumentar la solidez de las proyecciones costeras. En el Mediterraneo,
la importancia de la modelizacion regional se ha puesto de manifiesto mucho antes y se han
dedicado méas esfuerzos a la modelizacion regional (véase, por ejemplo, la iniciativa MedCORDEX,
Ruti et al., 2016), aunque también seria deseable disponer de conjuntos mas amplios.
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En cuanto a la solidez de las proyecciones para determinadas variables, las proyecciones de
temperatura y nivel medio del mar son mas sélidas, con grandes acuerdos entre los modelos. La
circulacion y la salinidad superficial son mas inciertas tanto en el Atlantico como en el Mediterraneo,
debido principalmente a las discrepancias entre los modelos sobre la adveccion hacia el sur del
agua dulce del Atlantico norte. Un andlisis detallado del mecanismo de esta adveccion podria
contribuir a aumentar la confianza en las proyecciones. Las variables biogeoquimicas son mas
dificiles de simular, ya que su evolucion depende tanto de procesos fisicos como biogeoquimicos.
Ademas, los conjuntos de modelos son relativamente pequefios y la incertidumbre de los modelos,
ligada a los procesos biogeoquimicos esenciales, es relativamente grande. Asi pues, es necesario
seqguir trabajando en el ajuste y la validacion de los modelos, asi como en la ampliacion de los
conjuntos, para aumentar la confianza de las proyecciones biogeoquimicas en torno a las aguas
espaolas.
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20CR — Reanalisis del Siglo XX de la NOAA

AABW — Agua Antdrtica de Fondo

AAIW — Agua Atlantica Intermedia

AC — Corriente de la Azores

AED — Demanda de evaporacion atmosférica

AEMET — Agencia Estatal de Meteorologia

AL — Baja Atlantica

AMOC — Circulacion Meridional de Vuelco del Atlantico
AMV — Variabilidad Multidecadal Atlantica

AN - El Nifio Atlantico

ANOVA — Andlisis de la varianza

AQ — Oscilacion Artica

AR — Rios Atmosféricos

ARG — Sexto informe de evaluacion

ARG - Dorsal Atlantica

ARTMIP — Proyecto de intercomparacion del método de seguimiento de los rios atmosféricos
AW — Agua Atlantica

BA — Ajuste de Sesgo

B—A — Bdlling-Allerad

BBLI — Indice hidrotérmico de Branas, Bernon y Levadoux
BEDD — Grados-dia biolégicamente efectivos

BLO — Blogqueo Escandinavo

BNDC — Banco Nacional de Datos Climaticos

BSh — Clima desértico y estepario de latitudes medias
BWh — Clima desértico tropical y subtropical

CCC — Cronologia de carbonatos criogénicos de cueva
CCS — Captura y almacenamiento de carbono

CCUS — Sistema de Afloramiento de la Corriente de Canarias
CDD - Dias secos consecutivos

CE — Era Comun
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CESM2 — Modelo Comunitario del Sistema Tierra 2

CF — Factor de capacidad

CFSR — Reandlisis del sistema de prediccion climéatica

CHJ — Confederacion Hidrografica del Jucar

CIC - Cuencas Internas de Catalufia

CIT - Indice Climatico para el Turismo

CIW — Agua Intermedia Cretense

CLIMPY — CLIma de los Pirineos

CLIVAR — Variabilidad y Predictibilidad del Clima

CMIP — Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados

CMIP5 — Quinta fase del CMIP

CMIPG6 — Sexta fase del CMIP

CNA — Corriente del Atlantico Norte

CNN — Red neuronal convolucional

CORDEX — Experimento Regional Coordinado de Regionalizacion del Clima
CORDEX FPS — Estudio piloto insignia de CORDEX

COSMO - Consorcios para la modelizacion de pequefia escala

CP — Patrones de circulacion

CP—RCM - Modelos Regionales del Clima que resuelven la Conveccion
CSIC — Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

CTD — Conductividad, Temperatura y Profundidad

DA — Edad Oscura

DANA — Depresion en los niveles altos de la atmdsfera

DC — Cddigo de sequia

DD — Reduccion de escala dindmica

DeepESD — Método de regionalizacion estadistica basado en aprendizaje profundo
DF6 — Frecuencia de sequia superior a 6 meses

DMC — Codigo de humedad Duff

DO — Dansgaard-Oeschger

DRM — Modelo de reciclaje dinamico
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DTR — Intervalo diario de temperaturas

EA — Atlantico este

EAP — Patron del Atléntico Este

EA-WR — Atlantico Este-Rusia Occidental

EBC — Corriente de contorno Este

ECA&D — Informe del Clima Europeo y Conjunto de datos.

ECMWF — Centro europeo para predicciones meteoroldgicas de medio alcance
ECV — Variables Esenciales del Clima

EFFIS — Sistema Europeo de Informacion sobre Incendios Forestales
EHF — Factor de exceso de calor

EHFmax — Factor de exceso de calor maximo

EKE — Energia cinética de Foucault

EMA — Alta Edad Media

EMED — Mediterraneo oriental

EMFD — Peligro meteoroldgico extremo de Incendio

EMT — Transicion del Mediterraneo Oriental

ENA — Atlantico Norte oriental

ENACW — Agua Central del Atlantico Norte

ENADW — Agua Profunda del Atlantico Nororiental

ENSO — EI Nifio-Oscilacion del Sur

E-OBS — Conjunto de datos diarios de observacion terrestre en cuadricula sobre Europa
EQV — Variables Esenciales del Océano

EP — Pacifico oriental

EQM — Cartografia de cuantiles empiricos

ERA20C — Reandlisis del siglo XX del ECMWF

ERA5 — Reanalisis de quinta generacion del ECMWF

ERA-Interim — Reandlisis atmosférico de cuarta generacion del ECMWF
ESD — Regionalizacion estadistica empirica

ESGCM — Modelo climatico global del sistema Tierra

ESGF — Federacion de la red del sistema Tierra
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ESL — Niveles extremo del mar

ESM — Modelo del sistema terrestre

ESTOC — Estacion Europea de Series Temporales Oceénicas de Canarias
EUCP — Prediccion climatica en Europa

EUMED — Europa mediterranea

GMSL — Nivel medio global del mar

GSAT — Temperatura global del aire en superficie

|[E-EE - Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones

IP — Peninsula Ibérica

IPC — Corriente Ibérica hacia el Polo

IPCC — Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico

IPCC-AR6-WGI — Contribucion del Grupo de Trabajo | al Sexto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

IRDs — Deshechos arrastrados por el hielo

IRI - Instituto Internacional de Investigacion sobre el Clima y la Sociedad

ISD — Base de datos integrada de superficies

ISIMIP — Proyecto intersectorial de intercomparacion de modelos de impacto

ITCZ — Zona de Convergencia Intertropical

IWV — Medidas integradas de vapor de agua

JJA — junio-julio-agosto

JJAS — Junio-Julio-Agosto-Septiembre

JRA25 — Reandlisis japonés de 25 afios

ka BP — miles de afios antes del presente, tomando como presente el afio 1950 CE.
LARS-WG — Generador meteoroldgico de la estacion de investigacion de Long Ashton
LGM — Ultimo Méaximo Glacial

LIA — Pequeia Edad de Hielo

LINCC-UIB — Laboratorio Interdisciplinar de Cambio Climéatico de la Universidad de las Islas Baleares
LIW — Agua Levantina Intermedia

LR — Baja resolucion

LSW — Agua del Mar del Labrador

LULC — Cambios de uso del suelo y cubierta terrestre
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MAAT — Temperatura del aire media annual

MAEO1 — Error absoluto medio del percentil 1st

MAEQ9 — Error absoluto medio del percentil 99st

MCA — Anomalia Climética Medieval

MCG — Modelo climatico global

Med-CORDEX — Rama mediterranea de CORDEX

MedNA — Area Mediterranea y Noratlantica

MERRA2 — Andlisis retrospectivo de la era moderna para investigacion y aplicaciones, Version 2
MHW — Ola de Calor Marina

MKE — Energia cinética media

MLD: Profundidad de la capa de mezcla

MM — modo meridional

MME — Conjunto multimodelo

MO — Oscilacion Multidecadal Atlantica

MODIS — Espectroradiémetro de imagen de resolucion moderada
MOPREDAS — Base de datos de precipitacion mensual de Esparia
MOS — Estadisticas de salida del modelo

MOTEDAS — Base de datos de temperatura mensual de Espafia
MOW - Flujo de Agua Mediterranea Saliente

MSWEP — Conjunto ponderado multifuente de precipitacion

MW — Agua Mediterranea

MWP- pulso de agua de deshielo

NAC — Corriente Noratlantica

NACLLJ — Chorro de niveles bajos de la costa nordafricana
NADW — Agua Profunda del Atlantico Norte

NAO — Oscilacion del Atlantico Norte

NCAR — Centro nacional para la investigacion atmosférica

NCEP — Centro nacional para la prediccion ambiental

NOAA — Administracion nacional oceanica y atmosférica

NPP — Produccion primaria neta
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NSWS — Velocidad del viento cerca de la superficie
OA — Acidificacion del Océano

OBSAM-IME — QObservatorio Socioambiental de Menorca-Instituto de Estudios Menorquines OD —
Dryas mas antiguo

OHC — Contenido de calor de los océanos

OMI — Instrumento de Monitorizacion de Ozono

OPCC — Observatorio Pirenaico de Cambio Climatico

ORL — Capa rica en materia organica

P98Wet — Percentil 98 de dias humedos

PC: Pacifico Central

PCR — Via de concentracion representativa

PDV — Variabilidad Decadal del Pacifico

PGW — Pseudo-Calentamiento Global

PM — Evapotranspiracion Penman-Monteith

PMIP — Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados/Paleo
PNACC — Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
PP — Prondstico Perfecto

RCM — Modelo climatico regional

RCP — Trayectoria de concentracion representativa

RDI — indice de sequia de reconocimiento

RH — Humedad relativa

RSL — Nivel del mar relativo

RWP — Periodo Célido Romano

SAT — Temperatura superficial del aire

SCA — Patron escandinavo

SCAN — Patrdn de teleconexion de Escandinavia

SDII — Indice simple de intensidad diaria

SLP — Presion a nivel del mar

SLR — Aumento del nivel del mar

SMILES — Gran conjunto de condiciones iniciales monomodelo

SO — Oscilacion Sur
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SON — Septiembre-Octubre-Noviembre

SPEI — Indice normalizado de evapotranspiracion por precipitacion
SPI — indice normalizado de precipitacion

SPREAD - Precipitacion Espafiola a Escala Diaria

SRES — Informe especial sobre escenarios de emisiones
SROCC — Informe especial sobre el océano y la criosfera
SSP — Itinerario Socioecondmico Compartido

SSR — Radiacién Solar Superficial

SSS —Salinidad superficial del mar

SST — Temperatura superficial del mar

SSW — Calentamientos Estratosféricos Subitos

SUHI — Isla de calor urbana superficial

SWE — Equivalente en agua de nieve

SWE3 — Sudoeste de Europa a 3 km de resolucion

TCC — Cobertura nubosa total

TCI - Indice de Clima Turistico

TH — Evapotranspiracion de Thornthwaite

THREDDS — Servicio tematico de datos medioambientales distribuidos en tiempo real
TMAS — temperaturas medias anuales del suelo

Tmax — Temperaturas maximas estacionales

Tmin — Temperaturas minimas estacionales

Tn — Temperatura minima

TNA — Atlantico Norte Tropical

TNn — Temperatura minima anual

TOA — Parte superior de la atmdsfera

TSI — Irradiancia solar total

TSNA — Corredor tropical-subtropical del Atlantico Norte
TW — Temperatura de bulbo himedo

Tx — Temperatura maxima

TX35 — Numero de dias con temperatura maxima superior a 35°C
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TXx — Temperatura maxima anual

UAV — Vehiculos aéreos no tripulados

UHI - Isla de Calor Urbana

UTCI — indice Universal del Clima Térmico

WAM-2layers — Modelo euleriano de 2 niveles para la contabilizacion del agua
WBGT — Temperatura del Globo de Bulbo Himedo
WBGTshade — Temperatura del globo de bulbo himedo a la sombra
WBGTsun — Temperatura del globo de bulbo himedo al sol
WD — Dias célidos

WeMO — Oscilacion del Mediterraneo Occidental

WeMOi — Indice WeMO

WG — Generadores meteoroldgicos

WI — Indice de los vientos del Oeste

WMDW — Agua Profunda del Mediterraneo Occidental
WMED — Mediterraneo Occidental

WMT — Transicion del Mediterraneo Occidental

WMW — Agua del Mediterraneo Occidental

WN — Noche célida

WPD — Potencia eolica marina

WR — Regimenes meteoroldgicos

WRF — Investigacion y prevision meteoroldgicas

WSDI — Duracion de la ola de calor

XAl — Inteligencia Artificial Explicable

XGB — Impulso de gradiente extremo

YD — Dryas mas jovenes
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