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Prefacio

El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco, la influencia humana en el sistema cli-
matico es clara y el cambio climatico plantea riesgos para los sistemas humanos y naturales.
Estos son algunos de los mensajes clave del V' Informe de Evaluacion del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC). El mismo informe indica que en las
ultimas décadas, el cambio climatico ya ha afectado a los sistemas naturales y humanos en
todos los continentes y océanos.

Espaiia es firme frente al reto del cambio climatico, gracias a las politicas sectoriales imple-
mentadas estamos en la senda de cumplimiento con los compromisos que hemos asumido in-
ternacionalmente en materia de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y hemos
aumentado nuestra capacidad de adaptacion a los impactos del cambio climatico. En relacion
a las actuaciones en materia de adaptacion, el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Cli-
matico (PNACC) es el marco de referencia para el desarrollo y la coordinacion entre las ad-
ministraciones publicas de las acciones de evaluacion de impacto, vulnerabilidad y adaptacion
al cambio climatico, y su objetivo ultimo es la integracion de los resultados de estas evaluacio-
nes en la planificacion y gestion de los sistemas ecologicos y los sectores socioeconémicos espa-
fioles. La Oficina Espaiiola de Cambio Climatico del Ministerio de Agricultura, Alimentacion
vy Medio Ambiente coordina el PNACC, que fue aprobado por Consejo de Ministros en octubre
de 2006y que se desarrolla a través de Programas de Trabajo, el Tercero de los cuales se puso
en marcha en 2014.

Entre los sectores y territorios mas vulnerables al cambio climatico identificados por el Tercer
Programa de Trabajo del PNACC se encuentran el transporte y las zonas costeras, por lo que
una evaluacion de la sensibilidad de los puertos espaiioles frente al impacto del cambio cli-
matico contribuye claramente al desarrollo de los objetivos de nuestro PNACC. En el afio
2013 se publico un informe sobre las necesidades de adaptacion al cambio climatico de las
infraestructuras de transporte en Espaiia. En él se identificaban hasta 17 variables climaticas
y oceanograficas relevantes para los puertos. Para algunas de ellas, como la temperatura del
agua o el nivel del mar, existen proyecciones globales para todo el siglo XXI. Sin embargo,
para la intervencion a escala local se hacen necesarias regionalizaciones como las que se pre-
sentan en este trabajo. Y mas avin en zonas con las particularidades climaticas, hidrologicas
y oceanograficas de nuestro Mar Mediterraneo. Resulta por ello prioritario desarrollar el co-
nocimiento que permita anticipar la adaptacion de los puertos a las nuevas condiciones desde
los ambitos de la planificacion y la gestion.

La publicacion que aqui se presenta es resultado de un ambicioso proyecto que ha sido posible
gracias a la colaboracion de prestigiosas instituciones relacionadas con el conocimiento de la
climatologia y la oceanografia, asi como de las necesidades estructurales y operativas de los
puertos. Solo de este modo, trabajando de manera conjunta entre expertos de distintos ambitos
y con distintas perspectivas seremos capaces de afrontar los retos que nos plantea a todos el
cambio climatico. Confiamos en que éste sea solo el comienzo de un trabajo sistematico de in-
corporacion de conocimiento cientifico e integracion de necesidades de adaptacion al cambio
climatico en nuestros puertos que redunde en su sostenibilidad y competitividad a largo plazo.

Valvanera Ulargui Aparicio
Directora General de la Oficina Espaiiola de Cambio Climatico
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Préologo

Los puertos del sistema portuario de titularidad estatal, por los que pasan cerca del 60%
de las exportaciones y el 85% de las importaciones espafiolas, se hallan inmersos en un
medio marino y atmosférico dindmico, sometidos a los rigores del sistema climatico. El
conocimiento del mismo es vital en todas las fases de la vida de un puerto: en la de disefio,
condicionado por el régimen de oleaje, viento y otras variables; durante la construccion,
para la planificacion de las obras y la garantia de la seguridad de los trabajadores y, por
ultimo, en la operacion de las infraestructuras ya terminadas, donde las condiciones océ-
ano-meteoroldgicas adversas impiden la transferencia modal y obligan incluso a cerrar los
puertos en determinadas ocasiones.

Dada esta importancia vital, Puertos del Estado ha mantenido durante las tltimas décadas
una importante actividad de monitorizacion, prediccion y estudio del medio marino. Esta
consiste, fundamentalmente, en la combinacién de redes de medida (boyas, mareografos
y radares de alta frecuencia) con modelos numéricos de prevision y retroanalisis. Como
resultado de este esfuerzo continuado, se han generado conjuntos climaticos que han sido,
en combinacién con las recomendaciones establecidas en las Recomendaciones por Obras
Maritimas ( ROM), la base del disefio portuario durante las dos altimas décadas. Igual-
mente, se han establecido sistemas de alerta ante fendmenos adversos que son empleados
a diario por los puertos, y que han servido para mejorar su seguridad, sostenibilidad y ren-

tabilidad.

Como es bien sabido, el sistema climatico esta cambiando. El nivel del mar puede subir
en nuestras costas, teniendo efectos en la seguridad y operacionalidad de nuestros puertos,
y las temperaturas del agua son cada vez mas célidas, lo que puede alterar su calidad den-
tro de las darsenas. Por lo tanto, a la hora de hacer una planificacion a largo plazo del sis-
tema, se hace imprescindible conocer, de la forma mas certera posible, la futura evolucion
de estas y otras variables oceanograficas y meteorologicas.

La presente publicacion, el primer volumen de dos libros previstos sobre el tema, se centra
en describir los resultados de los trabajos que se han realizado en Puertos del Estado, IME-
DEA y AEMET para la caracterizacion de evolucién de las variables climaticas a lo largo
del Siglo XXI. Los datos aqui expuestos son el resultado de un enorme esfuerzo de com-
putacién numérica establecido a lo largo de 7 afios en una serie de proyectos de investi-
gacion financiados por el Ministerio de Economia y Competitividad y por el Ministerio
de Medio Ambiente, y su generacion ha sido también posible gracias a la colaboracion
con multitud de centros internacionales de referencia, como MeteoFrance y Mercator-
ocean, en Francia, o el National Oceanography Centre, en Reino Unido. Estos trabajos se
enmarcan, ademas, en la estrategia espanola sobre cambio climatico, y estdn coordinados
con las actividades de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico.

El segundo volumen, cuyos trabajos de preparaciéon ya han comenzado, se centraré en el
impacto de los cambios descritos en este libro sobre una serie de autoridades portuarias
seleccionadas como puertos piloto. Con estos desarrollos, Puertos del Estado complemen-
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tara sus estudios sobre el clima presente, dando un diagnostico de la evolucion del clima
en el futuro y de los impactos que esta tendr4, a fin de que sean considerados en la futura
planificacion del sistema portuario.

Asimismo, tal y como sefialan las conclusiones, los resultados trascienden el mero ambito
portuario y son extraordinariamente relevantes para algunos estudios de impacto del cam-
bio climatico sobre las costas espafolas. Confio que sean ttiles para diversos sectores eco-
nomicos en el ambito estatal, favoreciendo su adaptacion al cambio climatico.

José Llorca Ortega
Presidente de Puertos del Estado
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1.1. Marco de este trabajo: los proyectos VANIMEDAT-2 y
ESCENARIOS

Eltrabajo que subyace a los resultados presentados en este libro es seguramente
el mds completo llevado a cabo hasta el momento en cuanto a regionalizacion
de escenarios climdticos marinos para las costas espaiiolas. Por el hecho de
basarse en modelos numéricos regionalizados y por abarcar todas las variables
fisicas de interés. Los resultados presentados aqui se complementan con una
extensa produccion cientifica publicada en revistas especializadas, con productos
numeéricos integrados en distintas bases de datos de acceso piiblico y con
resultados mds aplicados que forman parte de distintos informes.

_______________________________________________________________________________

crito entre AEMET y el ente publico Puertos del Estado para el DESARROLLO,

VALIDACION'Y APLICACION DE MODELOS OCEANICOS REGIONALES
PARA APLICACIONES CLIMATICAS, y el subscrito entre Puertos del Estado e IME-
DEA para la CARACTERIZACION DE LA EVOLUCION CLIMATICA DE PARA-
METROS MARINOS TRASCENDENTES PARA LA ACTIVIDAD PORTUARIA.
Dichos convenios, a los que se referird de manera conjunta como proyecto ‘ESCENA-
RIOS’, se desarrollaron de manera coordinada entre septiembre de 2010 y marzo de 2013,
y sus objetivos fueron la generacion de escenarios climaticos marinos regionalizados de
hidrodinamica, nivel del mar y oleaje para el siglo XXI para todas las costas espafiolas.
Como forzamiento de los modelos oceanicos, AEMET llevo a cabo downscaling dinamicos
tanto de reanalisis como de proyecciones globales atmosféricas, por lo que los resultados
de los escenarios climaticos marinos se complementaran aqui con los resultados de algunas
variables atmosféricas. El conjunto de variables que se ha escogido es relevante no solo
para las actividades portuarias, sino también para el estudio de los impactos costeros.

I E presente informe compila los resultados de dos convenios de colaboracion: el subs-

Como se argumentara en la seccion siguiente, los resultados de un tinico modelo dificil-
mente pueden dar una idea de la incertidumbre de los resultados. La manera mas aceptada
de enfocar las proyecciones climaticas es obtener resultados a partir de un conjunto de
modelos y forzamientos distintos de manera que se obtenga no sé6lo un valor mas proba-
ble, sino también su dispersion. Es por ello que los resultados de los convenios descritos
antes se han complementado aqui con los de un proyecto de investigacién del Plan Na-
cional financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad: el proyecto VANI-
MEDAT-2: OBTENCION DE ESCENARIOS CLIMATICOS MARINOS PARA EL
SIGLO XXI EN EL MEDITERRANEO Y EN EL ATLANTICO NORORIENTAL
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(CTM2009-10163-C02-01). Dicho proyecto, llevado a cabo por IMEDEA y Puertos del
Estado, complementa los Convenios descritos en el sentido de que mientras VANIME-
DAT-2 se centr6 mas en la comprension de los procesos fisicos que determinan el cambio
climatico, los convenios se centraron en la obtencion de productos ttiles para los gestores
medioambientales, autoridades portuarias y consultoras que trabajan en dichos ambitos.

Debe destacarse también la interaccion de los convenios y proyectos ya mencionados con
otra iniciativa: el grupo de trabajo que, bajo la coordinacion del CEDEX, se constituyo
para el ANALISIS DE LAS NECESIDADES DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMA-
TICO DE LAS INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE EN ESPANA. Tanto
AEMET como Puertos del Estado formaron parte de dicho grupo de trabajo, la primera
por razones obvias, y el segundo porque uno de los capitulos del analisis consiste en la
identificacion de los principales impactos y riesgos en infraestructuras portuarias.

Finalmente, decir también que los resultados expuestos a continuacion se complementan,
por un lado, con los numerosos articulos publicados en revistas especializadas y que son
fruto de la vertiente mas cientifica de este trabajo (la lista de publicaciones se da en el ul-
timo capitulo). Por otro lado, se complementan también con los productos numéricos in-
tegrados en distintas bases de datos con el objetivo de proveer un servicio publico.
Concretamente, dichos productos se encuentran disponibles en los portales web de
AEMET (http://www.aemet.es/ca/serviciosclimaticos/cambio_climat/datos_numericos),
de Puertos del Estado (http://www. puertos.es/oceanografia_y_meteorologia/) y, en
menor medida, del IMEDEA (http://marine-climate.uib.es/). Todo ello conforma lo que
a dia de hoy es, seguramente, el trabajo més extenso que existe sobre proyecciones cli-
maticas marinas regionalizadas para las costas espafiolas, por el hecho de basarse en mo-
delos numéricos regionalizados y por abarcar todas las variables fisicas de interés.

1.2. Obijetivos y limitaciones

_______________________________________________________________________________

Un estudio basado en un solo modelo no deberia tomarse nunca como referente
para la toma de decisiones. Un conjunto relativamente limitado de simulaciones
como el que aqui se presenta es un buen punto de partida, pero tampoco es
suficiente. El objetivo debe ser disponer de un extenso conjunto de simulaciones
marinas a partir del cual se pueda llevar a cabo un riguroso andlisis de
incertidumbres.

_______________________________________________________________________________

Como se desprende del titulo, el objetivo fundamental de este trabajo es evaluar la vul-
nerabilidad de los Puertos Espafoles ante el cambio climatico. Una parte fundamental,
por tanto, y que se aborda en este primer volumen, es la determinacion de las tendencias
actuales y previstas para las variables oceanicas y atmosféricas mas relevantes para el di-
sefio y operatividad de los puertos. El impacto que los cambios en el medio fisico pueden
tener sobre los puertos se abordari en el siguiente volumen. Es de destacar que las ten-
dencias de las variables fisicas relevantes no son, en su mayor parte, locales, sino que con-
forman unos patrones de cambios regionales y globales. Los resultados aqui expuestos
trascienden por tanto el &mbito de los puertos y pueden ser de utilidad para el conjunto
de las costas espafiolas.
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Los objetivos especificos de este primer volumen pueden desglosarse en:

1. Determinacion de los parametros que pueden ser mas criticos en lo que res-
pecta a la vulnerabilidad de los puertos. A esta tarea se encomienda el capitulo
2, en el cual se expone de manera muy sucinta cual puede ser el impacto de
los cambios en las variables mas relevantes. Un analisis mas detallado exigiria
particularizarlo a cada uno de los puertos, algo que se abordara en el volumen
2. Mas alla de parametros obvios, como pueden ser el nivel del mar o el oleaje,
se introduciran otras variables cuyo impacto es menos aparente, como la tem-
peratura del agua (relevante en tanto que puede contribuir al desarrollo de blo-
oms de algas y por tanto a la hipoxia) o la temperatura del aire (relevante para
el comportamiento de los materiales que conforman las infraestructuras). Por
completitud también se ha incluido la salinidad, aunque ésta es mas relevante
para los ecosistemas costeros que para la operatividad de los puertos.

2. Determinacién de las tendencias de las distintas variables de interés. A esta
tarea se encomienda el capitulo 3, que constituye el nucleo de este trabajo.
Los aspectos mas cientificos, como los procesos subyacentes a los cambios,
se abordan en las publicaciones cientificas. Aqui se va a poner el foco sobre
todo en la cuantificacién de esos cambios, tanto los observados durante las
ultimas décadas como los proyectados para el siglo XXI.

La limitacion mas importante de este trabajo es posiblemente que el conjunto de simulacio-
nes en el que est4 basado no es lo suficientemente completo como para poder llevar a cabo
un analisis riguroso de incertidumbres. Ello no se contradice con la aseveracion formulada
anteriormente de que se trata del estudio mas extenso que existe hasta la fecha sobre esce-
narios marinos regionalizados para las costas espanolas. Si un estudio basado en un solo mo-
delo no deberia tomarse nunca como referente para la toma de decisiones, también debe
recomendarse precaucion a la hora de hacerlo a partir de un conjunto relativamente limitado
de simulaciones como el que aqui se presenta. Este estudio es, por tanto, mas un punto de
partida que de llegada. Es lo mas completo que tenemos a dia de hoy, pero atn asi es insu-
ficiente. Solo cuando se disponga de un conjunto de simulaciones marinas mas numeroso,
como se dispone por ejemplo en el caso de las simulaciones climaéticas globales, se podra
llevar a cabo el anlisis de incertidumbres que debe acompanar a la toma de decisiones.

1.3. Modelos globales versus modelos regionales

Los modelos globales dibujan de manera adecuada el marco del cambio
climdtico, pero no pueden resolver bien procesos que pueden ser imporiantes a
nivel regional, especialmente en el caso del Mediterrdneo. La regionalizacion de
escenarios climdticos marinos presentada en este trabajo se basa en la ejecucion
de modelos ocednicos que trabajan en ‘modo forzado’. Aunque el futuro de las
regionalizaciones climadticas esté probablemente en los modelos acoplados, a dia
de hoy éstos presentan aiin problemas importantes. Para un trabajo como éste,
orientado mds a la obtencion de productos que a la investigacion y desarrollo,
se ha optado por la version mds segura y que a la vez es consistente con los
escenarios climdticos atmosféricos de los que dispone AEMET.
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La obtencion de escenarios climaticos para el siglo XXI no es un tema nuevo: el creciente
interés sobre los efectos del cambio climatico ha fomentado el uso de modelos numéricos
para la generacion de escenarios. El mayor experimento coordinado que utiliza modelos
atmosfera-océano con el fin de obtener una perspectiva global de los efectos de las emi-
siones de gases de efecto invernadero y aerosoles sobre el clima es el que se lleva a cabo
en el marco del proyecto Coupled Model Intercomparison Project (CMIP, http://cmip-
pemdi.llnl.gov/), auspiciado por el World Climate Research Program (WCRP). Los resul-
tados de las simulaciones llevadas a cabo en este proyecto son los utilizados por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, http://www.ipcc.ch) para realizar sus
informes. Esos modelos suponen a dia de hoy la herramienta mas potente para el estudio
del clima pasado y futuro. Sin embargo, para ciertas variables su aplicabilidad a escala re-
gional es limitada, y por ello es deseable contar con regionalizaciones de las proyecciones
globales.

En la parte atmosférica, las regionalizaciones de proyecciones de cambio climatico tienen
ya un recorrido importante. En el &mbito europeo deben citarse por ejemplo los proyectos
PRUDENCE  (http://prudence.dmi.dk/) 'y ENSEMBLES (http://ensembles-
eu.metoffice.com/), en los que particip6 AEMET, ademés de otros grupos espafioles. Los
modelos regionales que se utilizaron en los dos proyectos fueron practicamente los mismos;
la diferencia es que en PRUDENCE todos los modelos se acoplaron a un mismo modelo
global y se integraron a 50 km sobre Europa, mientras que en ENSEMBLES se defini6
una matriz de acoplamiento donde distintos modelos regionales se forzaron con condicio-
nes de contorno de distintos modelos globales, en este caso con una resolucion de 25 km.
Una iniciativa mas reciente es CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Ex-
periment, http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/), un programa del WCRP a nivel global que
cuenta con un grupo de trabajo a nivel Europeo: EuroCORDEX (http://www.euro-cor-
dex.net/), y otro atin mas particular para la regiéon Mediterranea: MedCORDEX
(http://www.medcordex.eu/).

Para los escenarios climaticos marinos, el recorrido es bastante mas corto. En el caso de las
costas espafolas la mayoria de estudios se basan o bien en modelos globales o como mucho
en regionalizaciones estadisticas (no dinamicas). De todos modos debe diferenciarse aqui
el caso Atlantico del Mediterraneo. Para el Océano Atlantico los modelos globales pueden
resolver los principales procesos fisicos, aunque obviamente su resolucion es una limitacion
importante a la hora de evaluarlos a nivel costero. En el caso del Mediterraneo, por el con-
trario, los modelos globales no pueden resolver bien procesos fundamentales para ese mar,
empezando por los flujos en el estrecho de Gibraltar (que controla en gran medida la evo-
lucion de las masas de agua y el nivel del mar en toda la cuenca) y siguiendo con la forma-
ciéon de agua profunda (el motor de la circulacion termohalina) en distintas subcuencas.
Por tanto, el uso de modelos regionales se hace imprescindible si se quieren obtener esce-
narios creibles en ese dominio.

A nivel internacional el proyecto europeo CIRCE (http://www.circeproject.eu/) ha sido
pionero en la cuantificacion de los impactos del cambio climético en la region Mediterra-
nea y en la evaluacion de sus consecuencias socio-econémicas utilizando modelos clima-
ticos acoplados de alta resolucion. Sin embargo, la parte marina de CIRCE s6lo cuenta
con una pocas simulaciones regionales para el siglo XXI (Gualdi et al., 2013). El empujon
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mas importante al nimero de simulaciones lo ha dado la iniciativa MedCORDEX men-
cionada antes, en el marco de la cual se han llevado a cabo ya simulaciones con distintos
forzamientos y bajo distintos escenarios de emisiones (ver por ejemplo Ruti et al., 2015,
ademas de la informacion de la web del consorcio: http://www.medcordex.eu/). De hecho,
puede decirse que MedCORDEX aglutina a dia de hoy a practicamente toda la comunidad
cientifica que trabaja en escenarios climaticos en el Mediterrdneo. Un consorcio similar no
existe para las costas Atlanticas.

A la hora de afrontar la regionalizacion de las costas espafiolas se considerd que ésta debia
reunir una serie de condiciones imprescindibles, las cuales han condicionado (positiva-
mente) su desarrollo:

1. Laregionalizacion para las costas Atlanticas y para las costas Mediterraneas debia
ser consistente, en el sentido de utilizar un mismo modelo oceanico y unos mis-
mos forzamientos (provenientes de los mismos modelos atmosféricos).

2. Los forzamientos atmosféricos debian ser consistentes con los escenarios re-
gionalizados de cambio climatico utilizados hasta el momento por AEMET,
con el objetivo de dar consistencia al conjunto de escenarios atmosféricos y
marinos.

Esos condicionantes descartaron por ejemplo el uso de simulaciones estrictamente Me-
diterraneas, como son las llevadas a cabo en el marco de CIRCE y MedCORDEX. En
este trabajo, tanto la obtencion de los downscalings dindmicos de los forzamientos atmos-
féricos como la ejecucion de los modelos oceanicos se ha llevado a cabo en un dominio
que cubre todas las costas espafolas (ver seccion 1.5 para maés detalles). En cualquier
caso, y tal y como ya se ha anunciado anteriormente, el conjunto de simulaciones Medi-
terraneas llevadas a cabo en el marco de VANIMEDAT-2 se utilizardn para compararse
con las nuevas simulaciones.

Otro aspecto fundamental a destacar es el hecho de haber renunciado a llevar a cabo si-
mulaciones acopladas. Los condicionantes enumerados antes y el hecho de partir practi-
camente de cero en el tema aconsejaron tomar la opcion conservadora de ejecutar los
modelos ocednicos en ‘modo forzado’, esto es, sin retroalimentaciones hacia el modelo
atmosférico. Aunque parece claro que, al igual que para las simulaciones globales, el futuro
pasa por los modelos acoplados, lo cierto es que a dia de hoy dichos modelos atin tienen
problemas y carencias importantes que hacen que no sean superiores a los forzados. De
ahi que para un trabajo como éste, orientado mas a la obtencién de productos que a la
investigacion y desarrollo, se optara por la version mas segura.
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1.4. Metodologias comunes a varias variables o a todas ellas

Las simulaciones presentadas en este trabajo son de tres tipos: simulaciones de
circulacion baroclina, simulaciones de circulacion barotropa y simulaciones de
oleaje. Cada una de ellas se ha ejecutado en los tres ‘modos’ caracteristicos de
los estudios climdticos: modo ‘hindcast’, simulacion de control y proyecciones
futuras. Los hindcasts se validan contra las observaciones disponibles para
evaluar hasta qué punto el modelo es capaz de reproducir los procesos que
gobiernan la variabilidad del sistema. Por su parte, la comparacion entre la
simulacion de control y el hindcast da es una idea de la capacidad del modelo
para producir correctamente una realizacion climdtica cuando corre en modo
libre. Finalmente, la diferencia entre proyeccion y control refleja el impacto del
incremento de gases de efecto invernadero. Los cambios obtenidos deben
compararse siempre con la variabilidad natural del sistema; solo si dichos
cambios son mayores que la variabilidad podrd hablarse propiamente de
cambio climditico.

1.4.1. Tipos de simulaciones: hindcasts, simulaciones de control y
proyecciones

Las simulaciones presentadas en este trabajo son de tres tipos: las denominadas abrevia-
damente ‘baroclinas’ y ‘barotropas’, y las de oleaje. Cada una de ellos se ha ejecutado en
los tres ‘modos’ caracteristicos de los estudios climaticos: modo ‘hindcast’, simulacién de
control y proyeccion futura. Primero se describiran los tres tipos de simulaciones y des-
pués se entrara en el porqué de los tres modos de simulacion.

1. Simulaciones baroclinas. Llevadas a cabo con modelos oceanicos regionales
de circulacion, su objetivo es predecir las principales variables hidrodinamicas
(temperatura, salinidad y corrientes) y por ende la componente baroclina del
nivel del mar (la derivada de los cambios de densidad y circulacién). Los for-
zamientos de esas simulaciones son flujos de momento, calor, y agua dulce
provenientes de los downscalings atmosféricos, a los cuales se afiaden los flu-
jos de agua dulce de los principales rios. Se necesitan ademas las salidas de
modelos marinos globales como condiciones de contorno laterales del domi-
nio abarcado por el modelo regional. Se trata del tipo de simulaciones mas
complicado de los tres, debido a la complejidad de los procesos simulados, y
también del mas costoso en tiempo de computacion. Aparte del periodo ana-
lizado, se necesita un proceso previo de ajuste (spin-up) que consiste en co-
rrer el modelo durante décadas bajo un forzamiento climatolégico hasta que
éste llega a las condiciones de equilibrio consistentes con el forzamiento.

2. Simulaciones barotropas de nivel del mar. La mayoria de modelos baroclinos
no contemplan el forzamiento de la presion atmosférica, que se simula aparte
mediante modelos barotropos. El efecto de la presion atmosférica y viento
sobre el nivel del mar constituye la denominada ‘componente meteorolégica’
o ‘residuo meteorolégico’. Es la componente mas importante de la variabili-
dad intra-estacional de nivel del mar y la que determina los valores extremos
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de esa variable. De hecho, los mayores impactos sobre las costas se producen
a menudo por sucesos extremos, de ahi su importancia. Los modelos baro-
tropos son mucho mas simples que los baroclinos, hasta el punto de que la
calidad de las simulaciones depende esencialmente de la calidad de los for-
zamientos (provenientes en nuestro caso de los mismos downscalings atmos-
féricos con los que se fuerzan las simulaciones baroclinas), mas que del
modelo ocednico. No necesitan ningin proceso de ajuste previo ni condicio-
nes de contorno de modelos globales. Se trata asimismo de simulaciones re-
lativamente econémicas por lo que se refiere a tiempo de computacion.

3. Simulaciones de oleaje. En este caso el tinico forzamiento es el viento vy, al
igual que para los modelos barotropos, la calidad de las simulaciones depende
mas de la calidad del forzamiento que del modelo, al menos en mar abierto.
Tampoco necesitan ningin proceso de ajuste previo. Ahora bien, el modelo
debe abarcar un drea mucho mayor que el dominio de interés, para poder
tener en cuenta la llegada de oleaje de fondo o remoto. Para tener una idea,
las simulaciones de oleaje para las costas Mediterraneas espafiolas deben abar-
car como minimo toda la cuenca Occidental de ese mar, mientras que las si-
mulaciones para las costas Atlanticas precisan de un domino que cubre
practicamente todo el Atlantico norte. Aqui se ha modelado el oleaje en mar
abierto; para estudiar el impacto sobre una playa, por ejemplo, seria conve-
niente propagar el oleaje hacia profundidades someras y disponer de una ba-
timetria local de muy alta resolucién de la zona. El coste en tiempo de
computacion de las simulaciones de oleaje en mar abierto cabe situarlo entre
el de las simulaciones barotropas y el de las baroclinas.

Los tres tipos de simulaciones descritas se han llevado a cabo en los tres modos caracte-
risticos de las simulaciones climaticas:

1. Modo ‘hindcast’: se simulan las ultimas décadas del siglo XX con el objetivo
de obtener la mejor aproximacion posible a la realidad (esto es, a los valores
observados para las distintas variables). Como forzamiento se utilizan
downscalings dinamicos de reanalisis atmosféricos que asimilan observacio-
nes; se trata asi de obtener la mejor aproximacion posible a los forzamientos
reales. El modelo oceanico no suele asimilar observaciones, lo que si suele
hacerse es relajar alguna de las variables del modelo (p.e. temperatura su-
perficial), aunque sea de manera ‘blanda’, hacia valores observados (los de-
talles sobre la configuracion de los modelos se presentan en la seccion
siguiente).

2. Modo ‘hindcast’: se simulan las tltimas décadas del siglo XX con el objetivo
de obtener la mejor aproximacion posible a la realidad (esto es, a los valores
observados para las distintas variables). Como forzamiento se utilizan downs-
calings dindmicos de reandlisis atmosféricos que asimilan observaciones; se
trata asi de obtener la mejor aproximacion posible a los forzamientos reales.
El modelo ocednico no suele asimilar observaciones, lo que si suele hacerse
es relajar alguna de las variables del modelo (p.e. temperatura superficial),
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aunque sea de manera ‘blanda’, hacia valores observados (los detalles sobre
la configuracion de los modelos se presentan en la seccion siguiente).

3. Proyecciones climaticas: son idénticas a las simulaciones de control excepto
en el periodo simulado: las proyecciones climéticas abarcan un periodo futuro
y por tanto las concentraciones de gases de efecto invernadero que determi-
nan el forzamiento radiativo del modelo atmosférico son concentraciones su-
puestas bajo distintos escenarios socio-econémicos. En el momento en que
se llevaron a cabo las simulaciones, los escenarios considerados por el proyecto
internacional CMIP3 eran los escenarios basados en emisiones, denominados
SRES (Special Report on Emissions Scenarios). Para el proyecto ESCENA-
RIOS solo se consideré un escenario de emisiones, el A1B, aunque para el
anélisis de las variables atmosféricas se ha considerado también el escenario
A2. Las simulaciones llevadas a cabo en el marco del proyecto VANIMEDAT-
2, en cambio, contemplaron tres escenarios: el A2, que supone un aumento
constante de la poblaciéon, cambios tecnologicos fragmentados y un desarrollo
econémico restringido a escala regional; el A1B, que se basa en suposiciones
mas optimistas de la evolucion socio-econémica mundial y que estima un ra-
pido aumento de las emisiones globales de CO, en la primera mitad del
siglo XXI para llegar a un maximo alrededor de 2050 y disminuir posterior-
mente; y el B1, el mas optimista de los tres mencionados y cuya hipotesis se
basa en una poblacién mundial que alcanza su méximo hacia mediados de
siglo y una evoluciéon mas rapida de las estructuras econémicas hacia una eco-
nomia de servicios y de informacion.

En una fase posterior del CMIP (CMIP5) se consideré mas conveniente caracterizar los
escenarios en base a las concentraciones de gases resultantes, en lugar de en base a las
emisiones, de ahi que se disefiara una nueva serie de escenarios denominada RCP
(Representative Concentration Pathways) que son los utilizados a dia de hoy. Para la inter-
comparacion de resultados, cabe decir que los forzamientos radiativos de los escenarios
SRES y RCP son bastante similares, concretamente el SRES A2 es similar, aunque algo
més bajo que el RCP8.5, el SRES A1B, es similar, aunque algo mas alto que el RCP6.0, y
el SRES BI1 es practicamente idéntico al RCP4.5. La Figura 1.1 muestra las emisiones de
gases de efecto invernadero supuestas bajo cada escenario SRES utilizado en este trabajo;
también se muestran las concentraciones resultantes tanto para los escenarios SRES como
para los RCP.

El anélisis de cada una de las variables resultantes de las simulaciones se ha llevado a cabo
en tres etapas comunes a todas ellas: la validacion de los hindcasts contra observaciones,
la comparacion entre hindcast y simulacion de control y la comparacién entre simulacion
de control y proyeccién. A continuacién se describe el porqué de cada etapa.

1.4.2. Validacion de los hindcast contra observaciones

El objetivo de la validacion de un hindcast es evaluar hasta qué punto el modelo es capaz
de reproducir la realidad observada cuando se fuerza con forzamientos reales. Da una idea
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Figura 1.1: (Panel izquierdo) Emisiones anuales de CO, (en gigatoneladas de carbono) provenientes de todas
las fuentes (energia, industria y cambio de uso del suelo) para los escenarios SRES utilizados en este trabajo.
Los 40 escenarios SRES se clasificaron en funcion de las familias (A1, A2, BI y B2) y grupo. Deniro de la
familia A1, por ejemplo, el A1FI prevé la utilizacion intensiva de combustibles de origen fosil (incluye los esce-
narios de alio nivel de carbon y de alto nivel de petroleo y gas), el A1T prevé combustibles predominantemente
no fosiles y el A1B un uso intermedio de ambos. Se presentan también los escenarios A2, B1 y B2. (Panel derecho)
Concentraciones anuales de CO, (en partes por millon) resultantes para los escenarios SRES utilizados en este
trabajo y para los nuevos escenarios RCP,

por tanto de si el modelo es capaz de reproducir los principales procesos que gobiernan la
evolucion de las distintas variables. Si el hindcast obtenido con un modelo se apartara sig-
nificativamente de las observaciones existentes para el periodo simulado, el modelo en
cuestion no podria considerarse como adecuado para obtener proyecciones futuras.

Un segundo objetivo del hindcast es tener la mejor aproximacion posible a la realidad
observada durante las ultimas décadas. Esto ya supone un objetivo en si mismo, por cuanto
el hindcast puede ser utilizado en multitud de estudios de diagnostico de los procesos
acontecidos durante ese lapso de tiempo (por ejemplo en estudios de oleaje medio y ex-
tremal incidente sobre una estructura portuaria concreta). Pero ademas, el hindcast es
una herramienta fundamental para evaluar las simulaciones de control, tal y como se des-
cribe a continuacion.

1.4.3. Comparaciones control-hindcast

Durante la simulacion de control el modelo corre libremente, sélo constrefiido por el ba-
lance radiativo derivado de la concentracion de gases observada. Como se ha mencionado
anteriormente, se trata de una realizacion de las infinitas que podrian haberse dado con
dicha concentracion de gases. No debe esperarse pues que reproduzca la cronologia ob-
servada durante las altimas décadas, pero si que sea estadisticamente consistente con la
realidad observada. El problema aqui es como determinar la estadistica de la realidad. Ti-
picamente los hindcasts abarcan unas pocas décadas, un lapso de tiempo suficiente para
caracterizar el ciclo estacionar y la variabilidad interanual, pero que queda algo corto para
caracterizar la variabilidad a escalas decadales. Idealmente deberia disponerse de hindcasts
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que abarcaran uno o mas siglos, pero eso es practicamente imposible, puesto que no hay
observaciones que abarquen un periodo tan largo. Por tanto, cuando se comparan para-
metros estadisticos entre el hindcast y el control hay que recordar que no necesariamente
se est4 resolviendo adecuadamente la variabilidad pluridecadal, la cual puede tener in-
fluencia por ejemplo en los valores medios y la variabilidad interanual. En la comparacion
del hindcast y de la simulacién de control, por tanto, dichos parametros deben ser simi-
lares, pero no necesariamente idénticos.

La comparacion entre la simulacion de control y el hindcast lo que da es una idea de la
capacidad del modelo para producir correctamente una realizacion climética cuando corre
en modo libre. Asi por ejemplo, si el valor medio de una variable fuera muy distinto del
observado durante las tltimas décadas, o si en vez de alcanzarse un valor medio hay algin
tipo de deriva importante, serian sintomas de algtn tipo de desequilibrio en el modelo
que lo harian inviable para obtener proyecciones climéticas (en las que obviamente no
pueden usarse observaciones). Contrariamente, si la comparacion hindcast-control es sa-
tisfactoria, entonces hay una cierta garantia de que al prolongar la simulacién de control
al siglo XXI (cambiando la concentracion de gases observada por la prevista bajo cada
escenario socio-econémico) se obtendra una realizacion realista (de las infinitas posibles)
para el escenario climatico futuro.

1.4.4. Comparaciones proyecciones-control

Puede parecer a primera vista que para evaluar los cambios del clima futuro respecto al
presente lo logico seria comparar las proyecciones climaticas con los hindcast. Sin em-
bargo, la comparacion mas consistentes es entre proyeccion y simulacion de control. La
razon es que el hindcast no es una simulacién libre, por cuanto en algin momento (sea
en los forzamientos o en el propio modelo marino) se han asimilado observaciones que
lo hacen de alguna manera converger hacia la realidad observada; en cambio, tanto las
simulaciones de control como las proyecciones son libres, en el sentido de que sélo se
les impone el forzamiento radiativo derivado de la concentracion de gases de efecto in-
vernadero. La diferencia proyeccién-control es pues la que realmente refleja el impacto
sobre el clima del incremento de gases en la atmosfera. Obviamente la comparacion pro-
yeccion-control tiene que haber pasado antes el filtro de la comparacion entre control y
hindcast.

A la hora de evaluar los cambios entre la proyeccion climética del siglo XXI y la simula-
cién de control, debe tenerse en cuenta una vez mas que se esta comparando sélo una de
las realizaciones posibles del clima. Esto es, cuando se muestra la evolucion de una variable
a lo largo del siglo XXI no debe esperarse que esa variable siga realmente la cronologia
mostrada, debido a que el clima real seguramente seguira una realizacion distinta. Lo im-
portante de nuevo son las variaciones en los parametros estadisticos como la evolucion
del valor medio de esa variable y de su variabilidad a distintas escalas temporales.

La descripciéon de los cambios entre proyeccion y simulacion de control puede hacerse
de distintas maneras: comparando los valores medios de las tltimas décadas simuladas
para el siglo XXI con los valores medios de las ultimas décadas del siglo XX, dando
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tendencias de valores medios y extremos, etc. Los cambios obtenidos deberian compa-
rarse siempre con la variabilidad natural del sistema; solo si dichos cambios son mayores
que la variabilidad podran atribuirse al incremento en la concentracion de gases de
efecto invernadero y por tanto podra hablarse de cambio climético antropogénico. El
problema es que una caracterizacién estricta de la variabilidad natural no es trivial y
necesita de un registro de observaciones tan largo como sea posible. Aqui nos limitare-
mos en general a constatar los cambios y, en todo caso, a valorar de manera cualitativa
si su magnitud es menor o del mismo orden que la variabilidad natural observada, o
claramente mayor.

1.5. Resumen de las simulaciones y sus forzamientos

_______________________________________________________________________________

1 1
i En esta seccion se presentan detalles técnicos sobre los modelos y configuraciones |
1 utilizadas, asi como un listado completo de las simulaciones llevadas a cabo. No |
1 I3 I3 I3 . I3 I3 1
' tiene sentido por tanto presentar un resumen inicial, como en las otras secciones.
1 1

_______________________________________________________________________________

1.5.1. Descripcion de los modelos y configuraciones utilizadas

Los downscaling dindmicos de los campos atmosféricos se han llevado a cabo mediante
el modelo RCA. RCA es un modelo regional desarrollado a partir del modelo HIRLAM
y pensado inicialmente para la prediccion numérica del tiempo. La version 3.5 aqui uti-
lizada incluye una descripcion de la atmosfera y su interaccion con la superficie. Su nticleo
dinamico sigue los pasos de la version 2 (Jones et al., 2004), con un esquema semi-impli-
cito y semi-lagrangiano, con difusion horizontal de sexto orden aplicada a las variables de
pronostico y con dos niveles en el tiempo. La solucion en el dominio interior se relaja a
las condiciones de contorno en una zona buffer de ocho puntos que utiliza una funcién
de relajacion basada en funciones armonicas (Davies, 1976). Las celdas de la rejilla inclu-
yen fracciones de mar, de hielo, de lago y de tierra. Cada fraccion posee su propia ecuacion
de balance de energia y temperatura individual pronosticada (Samuelsson et al., 2006),
excepto para la temperatura de la superficie del mar, que se prescribe en las condiciones
de contorno.

La version utilizada en este trabajo se configur6 con una malla lon-lat a una resolucién
de 0.22°, que corresponde aproximadamente a unos 25 km en el dominio definido de
22.5°N a 50.22°N y de 21.96°W a 42.72°E. El dominio consta asi de 126 x 294 puntos
de malla que cubren todo el Mediterraneo y un sector del Atlantico NE (Figura 1.2), de
tal manera que sus limites estan suficientemente alejados de las costas de la Peninsula
Ibérica para que los efectos de borde no alcancen el 4rea de interés. El 4rea utilizada para
el estudio de las variables atmosféricas descritas en el capitulo 3 (sefialada con un recuadro
en la Figura 2) cubre la Peninsula y las Islas Baleares. En la vertical se usan 24 niveles hi-
bridos no equiespaciados que siguen el relieve (Simmons y Burridge, 1981). El paso de
tiempo es de 15 minutos; para ser utilizadas como forzamiento en las simulaciones de
océano, las salidas han sido agregadas (en el caso de flujos) o promediadas (en el caso de
variables puntuales) cada hora.
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Para las simulaciones baroclinas llevadas a cabo en el marco del proyecto ESCENA-
RIOS (dominio IBMED12), se ha utilizado el modelo NEMOMEDI12 de superficie
libre filtrada (sin mareas), basado en una configuracion regional adaptada al Medite-
rraneo del modelo global NEMO v3.2 (Lebeaupin-Brossier et al., 2011). El dominio
IBMED12 abarca desde 23°N a 50°N y desde 21°W a 38°E con una resolucién de
1/12°, con lo que cubre todo el Mediterraneo (sin el Mar Negro) y un sector del Atlan-
tico que incluye todas las costas espafioles incluyendo las Islas Canarias (ver Fi-
gura 1.3). En la vertical dispone de 50 niveles z, més espaciados cuanto mas profundos,
y la malla es de tipo Arakawa C. El modelo se ha forzado con flujos horarios de mo-
mento, calor y agua dulce provenientes de los downscalings dinamicos atmosféricos.
La evaporacion neta sobre el dominio del modelo se afade en forma de agua liquida
en una franja de 2° que bordea la frontera atlintica del dominio (zona buffer) para
mantener constante el volumen en el interior del dominio. Se han afiadido ademas los
flujos climatologicos de 40 rios (en el caso de los escenarios dichos flujos se corrigen
con proyecciones futuras del balance hidrico de las cuencas hidrogréficas correspon-
dientes). Como condiciones de contorno en la frontera Atlantica y para el clima pre-
sente, se ha utilizado la base de datos Levitus 94; para los escenarios, se han utilizado
los datos de Levitus 94 corregidos con salidas del modulo de océano de los modelos
globales utilizados como forzamiento atmosférico (HadCM3 y ECHAMS, ver sec-
cion 1.5.2). En ambos casos se ha utilizado una relajacion gradual (de 10 a 90 dias) de
la temperatura y la salinidad hacia los valores de frontera.

Para las simulaciones baroclinas llevadas a cabo en el marco del proyecto VANIME-
DAT-2 se ha utilizado el modelo NEMOMEDS8 (Somot et al., 2006), que es otra con-
figuracion del modelo NEMO con 1/8° de resolucion horizontal y 43 niveles verticales.
Aparte de la menor resolucion, la diferencia fundamental respecto a la configuracion
utilizada en ESCENARIOS es que el dominio s6lo abarca el Mediterraneo (aparte de
una pequena zona buffer en el Atlantico). En la zona buffer se ha aplicado el mismo
esquema de relajacion de temperatura y salinidad que en las simulaciones del proyecto
ESCENARIOS. En las proyecciones de clima futuro se han modificado las descargas
de rios y condiciones de contorno en la frontera atlantica siguiendo una metodologia
analoga a la utilizada en las integraciones de ESCENARIOS.
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Un aspecto importante a tener en cuenta es que tanto para las simulaciones del pro-
yecto ESCENARIOS como para las del proyecto VANIMEDAT-2, los modelos baro-
clinos no permiten la transferencia de masa de agua a través de las fronteras del
dominio. Las condiciones de contorno impuestas en la frontera lo que hacen es trans-
ferir propiedades (por ejemplo temperatura y salinidad) provenientes de los modelos
globales, pero no permiten la entrada o salida de agua proveniente de forzamientos
remotos (ya sea de deshielo o debido a la accion del viento fuera del dominio del mo-
delo, por ejemplo). En este sentido es como si los modelos tuvieran un muro en la
frontera que no permite los intercambios de masa (excepto los derivados de la entrada
o salida de sal). Este tipo de configuracion solo afecta a una variable, el nivel del mar
total. Para que no sea asi, entre las condiciones de contorno deberia imponerse también
la de nivel del mar (en estos momentos hay estudios en curso para determinar la ma-
nera de implementarla). Las implicaciones de la configuracion utilizada sobre el diag-
nostico del nivel del mar total se discutirdn con detalle en la seccion 3.10.

Figura 1.3: Dominio IBMEDI12, utilizado para las simulaciones baroclinas llevadas a cabo en el marco del
proyecto ESCENARIOS, con la batimetria utilizada.

Para las simulaciones barotropas (o marea meteorologica) se ha utilizado el modelo ocea-
nografico HAMSOM (Backhaus, 1985) en su version 2D. El modelo resuelve las ecua-
ciones de aguas someras en una malla Arakawa-C, y proporciona valores de nivel del mar
y de velocidades promediadas verticalmente en cada punto de malla. El modelo se ha im-
plementado para el mismo dominio usado en el marco del proyecto HIPOCAS (Ratsi-
mandresy et al., 2008) y similar al que se usa en Puertos del Estado como parte del sistema
de prediccion de nivel del mar NIVMAR (Alvarez-Fanjul et al., 2001). Dicho dominio
incluye el Mar Mediterrdneo y las costas atlanticas ibéricas, pero no las Islas Canarias (ver
Figura 1.4). La resolucion espacial es de 1/6°lat x 1/4°lon (~18 km), lo que resulta en
8.668 puntos de malla sobre el mar. El modelo se fuerza tnicamente con campos de vien-
tos a 10 m y de presioén atmosférica a nivel del mar provenientes de las simulaciones at-
mosféricas. Las salidas del modelo se almacenaron con una resolucién temporal horaria,
adecuada para el anilisis de valores extremos.
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Figura 1.4: Dominio del modelo HAMSOM, utilizado para las simulaciones barotropas llevadas a cabo en el
marco de los proyectos ESCENARIOS y VANIMEDAT-2.

Para las simulaciones de oleaje se ha utilizado el modelo numérico WAM (Wave prediction
Model), un modelo de oleaje de tercera generacion que resuelve de forma explicita la ecuacion
de transporte de ondas (WAMDI, 1988; Giinther et al., 1992). Para abarcar las costas Medi-
terrdneas y Atlanticas espafiolas el modelo se ha implementado en dos dominios (ver Fi-
gura 1.5). El primero abarca toda la cuenca Mediterrdanea Occidental (desde el Estrecho de
Gibraltar hasta la longitud 17°E) con una resolucion espacial de 1/6°, lo que resulta en
3.398 puntos de malla sobre el mar. El segundo dominio abarca practicamente todo el Atlan-
tico Norte, con una resolucion variable, tanto mas densa como mas proxima a las costas de
interés (hasta un limite de 2,5 km) lo cual implica 12.765 puntos de malla sobre el mar. En
ambos casos el modelo se fuerza con los campos de viento a 10 m provenientes del modelo
atmosférico. Los pardmetros de salida se almacenaron cada 3h e incluyen altura significante
de ola (Hs), direccion, periodo medio y periodo de pico, asi como la separacion de dichas va-
riables en las componentes de oleaje de viento (“sea”) y oleaje remoto (mar de fondo o “swell”).

Un aspecto importante es que las simulaciones del dominio Mediterraneo no incluyen el
oleaje entrante por Gibraltar, y por tanto sus resultados no pueden considerarse fiables en el
Mar de Alboran. Por el contrario, el dominio Atlantico penetra en el Mediterraneo hasta
mucho mis alla de Alboran; por ello, el calculo de los valores regionales en dicha region se ha
llevado a cabo a partir de las simulaciones Atlanticas.



|. Introduccion | 27

Figura 1.5: Dominio Atlantico del modelo WAM, con las distintas resoluciones utilizadas. [El dominio Mediterraneo
(no mostrado aqui) abarca mas alla de la cuenca Occidental (desde el Estrecho de Gibraltar hasta la longitud 17°E)
con una resolucion espacial de 1/6°]. ELl modelo WAM se ha utilizado para las simulaciones de oleaje del proyecto
ESCENARIOS.
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1.5.2. Tablas-resumen de las simulaciones llevadas a cabo

Los hindcasts marinos llevados a cabo en el marco de este proyecto han sido forzados
con los downscalings dinamicos llevados a cabo por AEMET con el modelo RCA3.5 (ver
seccion anterior para mas detalles). Los downscalings dinamicos, a su vez, se han llevado
a cabo a partir de datos cada 6 horas de los reanalisis ERA-40 (1958-2001) y ERA-interim
(1989-2008) del Centro Europeo para la Prediccion del Tiempo a Medio plazo. Esos re-
analisis usan coordenadas hibridas en la vertical, con 60 niveles que abarcan desde la su-
perficie hasta el nivel de 0,1 hPa y un espaciado que va de 0,5 km en la troposfera media
a 1 km aproximadamente cerca de la tropopausa. El nivel més cercano al suelo esta a
10 m (Uppala et al., 2005). El modelo usa un esquema de adveccion semi-lagrangiano
con dos pasos de tiempo (Temperton et al., 2001; Hortal, 2002), y un esquema de ele-
mentos finitos para la discretizacion vertical (Untch y Hortal, 2006).

Las simulaciones de control (1950-2000) y los escenarios (2000-2100) marinos han sido
forzados con los downscalings dinamicos llevados a cabo por AEMET a partir de dos mo-
delos globales que representan el estado del arte en modelizacion climética: el ECHAMS,
del Max Plank Institut de Alemania (ver p.e. Roeckner et al., 2003), y el HADCM3, del
HADLEY Center del Reino Unido (ver p.e. Pope et al., 2000). Del segundo se han utili-
zado tres versiones correspondientes a distintas sensibilidades al forzamiento de gases de
efecto invernadero: baja (“low”), media (“ref”) y alta (“high”). El listado completo de si-
mulaciones llevadas a cabo en el marco del proyecto ESCENARIOS se muestra en la
Tabla 1.1. Las simulaciones llevadas a cabo en el marco del proyecto VANIMEDAT-2 se
muestra en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.1: Simulaciones llevadas a cabo en el marco del proyecto ESCENARIOS

Simulaciones atmosféricas (downscalings dinadmicos con RCA3.5)

Simulacién Periodo Forzamientos

Hindcast 1989- 2008 6 h. Reandlisis ERA-Interim

CONTROL 1960-2000 6 h. Modelo global HadCM3-low

ESCENARIO A1B 2000-2100 6 h. Modelo global HadCM3-low

Simulaciones baroclinas

‘ Simulacién Periodo Forzamientos Otras caracteristicas ‘

1 h.Downscaling de - Zona buffer (Atlantico): Levitus 94
Hindcast 1989- 2004 ERA-Interim con - Rios: RivDis en Mediterraneo/ORCAL 2
RCA3.5 en Afléntico

1 h.Downscaling de - Zona buffer (Atlantico): Levitus 94
CONTROL 1961-2000 HadCM3- low con - Rios: RivDis en Mediterraneo/ORCAL 2
RCA35 en Atlantico

- Zona buffer (Atlantico): Levitus 94 +

1 h. Downscaling de anomalias HadCM3-low
ESCENARIO A1B 2001-2050 HadCM3- low con - Rios: RivDis en Mediterraneo/ORCAL?2
RCA3.5 en Afléntico + anomalics del balonce

hidrico de HadCM3-low
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Tabla 1.1: (Cont.)

Simulaciones barotropas

‘ Simulacién Periodo Forzamientos ‘

Hindcast 1989-2008 1h. Downscaling de ERA-Interim con RCA3.5
EEENEaEE T
CONTROL 1950-2000 1h. Downscaling de HadCM3-low con RCA3.5
EEEE
CONTROL 1950-2000 1h. Downscaling de HadCM3-high con RCA3.5
EEEETTEE T
ESCENARIO A1B 2001-2100 1h. Downscaling de HadCM3-low con RCA3.5
e
ESCENARIO A1B 2001-2100 1h. Downscaling de HadCM3-high con RCA3.5

Simulaciones de oleaje

Simulacién Periodo Forzamientos

Hindcast 1989-2008 1h. Downscaling de ERA-Interim con RCA3.5
T
CONTROL 1950-2000 1h. Downscaling de HadCM3-low con RCA3.5
cenrel | iR | Uil se ot O e
CONTROL 1950-2000 1h. Downscaling de HadCM3-high con RCA3.5
[EeVEoab | ok | iR ee
ESCENARIO A1B 2001-2100 1h. Downscaling de HadCM3-low con RCA3.5

ESCENARIO A1B 2001-2100 1h. Downscaling de HadCM3-high con RCA3.5
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Tabla 1.2: Simulaciones llevadas a cabo en el marco del proyecto VANIMEDAT-2

‘ Simulaciones baroclinas

‘ Simulacién Periodo Forzamientos Otras caracteristicas ‘

- Zona buffer (Atléntico): climatologia

CONTROL 1960-2000 I\D/Iiggzslb mensual (1 ano) de Reynaud-1998.
ARPEGE-4 - Rios: climatologia mensual (1 afo) de

RivDis, 1996

- Zona buffer (Atlantico): climatologia
mensual (1 ano) de Reynaud-1998 +
promedio espacial de la anomalia

Diarios. )
ESCENARIOS 2001-2100 Modelo mgnsugl mferqr}ual de ARP4 )
AlB, A2, Bl ARPEGE-4 - Rios: climatologia mensual (1 ano)

de RivDis-1996 + anomalia mensual
interanual de escorrentia i del Mar
Negro (P-E+R) del modelo ARP4

‘ Simulaciones barotropas

‘ Simulacién Periodo Forzamientos ‘

Hindcast 1958-2001 6h. Downscaling de ERA40 con ARPEGE-4
CONTROL 1950-2000 6h. Downscaling de ARPEGE-4

‘ Simulaciones de oleaje

‘ Simulacién Periodo Forzamientos ‘

Hindcast 1958-2001 6h. Downscaling de ERA40 con ARPECE-4

CONTROL 1950-2000 6h. Downscaling de ARPEGE-4
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2.1. Metodologia

Un cuestionario ad hoc diseriado por Puertos del Estado y remitido a todas las
Autoridades Portuarias ha permitido determinar los eventos climdticos que en la
actualidad tienen mayor incidencia sobre la explotacion portuaria. Una mayoria
de Autoridades Portuarias percibe el viento y el oleaje como los fenomenos que
mds inciden en la operativa de sus puerios, con riesgo de paralizar la actividad
en la mayor parte de ellos. Las precipitaciones extremas causan también
problemas en cerca de la mitad de puertos, aunque con menor riesgo de
paralizacion de la actividad. De las respuestas al cuestionario no se desprende
que las variables climdticas afecten de forma diferenciada en funcion de la
fachada maritima en la que se encuentra el puerio.

a informacion sobre cuales son los impactos asociados a eventos climaticos que en

la actualidad tienen mayor incidencia en la explotacién portuaria se ha recopilado

por medio de un cuestionario ad hoc disefiado por Puertos del Estado y remitido
a las Autoridades Portuarias. En el cuestionario se ha distinguido entre impactos causados
por oleaje (oleaje en la bocana y exterior, rebase, agitacion interior), por nivel del mar
(inundaciones, escasez por nivel bajo del mar, onda larga producida por oleaje), por viento,
por lluvia y por temperatura, entre otras causas. De un total de 27 Autoridades Portuarias,
24 han respondido al cuestionario. La Figura 2.1 muestra cuéntas de ellas han indicado
que tienen problemas de operativa portuaria causados por alguna variable climética.

La Figura 2.1 evidencia que una mayoria de Autoridades Portuarias percibe el viento y el
oleaje (por mar de viento o por mar de fondo) como los fendmenos meteorologicos que
mas inciden actualmente en la operativa de sus puertos, con riesgo ademas de paralizar
la actividad portuaria en la mayor parte de ellos. Las precipitaciones extremas causan
también problemas en cerca de la mitad de puertos, aunque con menor riesgo de parali-
zacion de la actividad. El riesgo de pérdida de vidas por fenémenos climaticos es en ge-
neral reducido, siendo los vientos extremos, los rebases y el oleaje en la bocana y exterior
del puerto los fendmenos que preocupan a un mayor namero de Autoridades Portuarias.
De las respuestas al cuestionario no se desprende que las variables climaticas afecten de
forma diferenciada a la operativa del puerto en funcion de la fachada maritima en la que
se éste se encuentra.
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Figura 2.1: Porcentaje de Autoridades Portuarias con problemas de operativa portuaria por variables relacio-
nadas con el clima.

2.2. Vulnerabilidad frente al oleaje

El oleaje puede condicionar la operativa de los puertos de muchas maneras. En
el exterior del puerto puede limitar la entrada y salida de los buques por
problemas en la bocana, impedir el embarque/desembarque de practicaje,
imposibilitar el fondeo o hacer inoperativos algunos muelles exteriores. Dentro
del puerto, uno de los principales problemas es el rebase de diques, que puede
interrumpir el paso de vehiculos y de personas en las zonas mds expuesias,
reduciendo la actividad o incluso conllevando el cierre operativo de algunos
atraques. El otro problema interior es la agitacion, que segiin sea su magnitud
puede dificultar la navegacion en el acceso a muelles, complicar el amarre de
ciertas embarcaciones en taludes interiores o entorpecer las operaciones de carga
y descarga en pantalanes.

Las respuestas al cuestionario ponen de manifiesto que un oleaje excesivo en la bocana
puede dificultar la maniobrabilidad de los buques y suponer una limitacion para su en-
trada y salida. También puede limitar la toma de remolque o condicionar su operacién
(en el puerto de Melilla, por ejemplo, el riesgo que conlleva realizar las maniobras de en-
trada con la tnica ayuda de un remolcador de 1.800 CV es lo suficientemente alto como
para denegar la entrada a puerto). En el caso de mar de fondo, el oleaje puede reducir la
sonda en el canal de entrada, restringiendo el paso a buques de gran calado (caso de
Huelva, por ejemplo).
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En bastantes puertos, el fuerte oleaje puede llegar a impedir el embarque/desembarque
de practicaje, sea parcialmente (en el puerto de El Ferrol, por ejemplo, para algunos ga-
seros y carboneros de gran porte) o totalmente, lo que en la practica supone la suspension
del servicio y la consiguiente paralizacion del puerto (el canal de navegacion de entrada
al Puerto de Castellon tiene tres alineaciones debido a la existencia de la isla pantalidn de
la petrolera BP, por lo que en la bocana los buques estan expuestos lateralmente al efecto
de los temporales y los practicos no siempre estan dispuestos a embarcar en el exterior,
teniéndose que cerrar el puerto por este motivo).

Un oleaje excesivo en el exterior del puerto puede ademas imposibilitar el fondeo de bu-
ques o hacer inoperativos algunos muelles exteriores (caso de Bilbao, donde se paraliza
las maniobras de buques en algunos pantalanes de la zona industrial del puerto cuando
se registra un oleaje exterior con altura de ola significante superior a 3 metros). También
puede interrumpir algunos servicios maritimos de corta distancia (caso del servicio regular
de viajeros entre Algeciras y el norte de Africa a través del Estrecho de Gibraltar).

En lo que concierne a fenomenos de rebase, éstos causan problemas esporadicos en la ope-
racion portuaria en alrededor la mitad de puertos espafioles. En buena parte de las ocasiones
suele ser suficiente interrumpir el paso de vehiculos y de personas en las zonas mas expues-
tas con objeto de evitar dafios. En un menor niimero de casos, el rebase puede reducir la
actividad portuaria en determinados muelles, al afectar a instalaciones portuarias, provocar
el cierre operativo de algunos atraques o impedir la movilidad por los viales de dique y con-
tradique. El hecho de que un dique sea rebasado con cierta frecuencia no implica necesa-
riamente que sea un problema, siempre que se haya tenido en cuenta en su disefio (por
ejemplo, en el puerto de A Corunia, el rebase del dique comienza para temporales de ola
significante de 9-10 metros, correspondientes a un periodo de retorno de 2,5 a 5 afios).

La agitacion interior también incide en un ntimero considerable de puertos. Segtn sea su
magnitud, la agitacion interior puede dificultar la navegacion en el acceso a muelles (en
mayor medida a las embarcaciones menores), complicar el amarre de ciertas embarcaciones
(en el puerto de El Ferrol, por ejemplo, la experiencia operativa de estos ultimos afios ha
demostrado que, con ocasién de temporales duros, se ven afectadas las descargas de graneles
solidos, siendo necesario el uso de remolcadores que empujen al buque contra las defensas
para evitar la rotura de amarras), dificultar la operativa en atraques de taludes interiores
(caso del atraque 34B del Muelle de la Energia en el puerto de Barcelona, de la operacion
de buques ro-ro en el muelle 13 del puerto de Alicante con direccion de oleaje sur, o del
embarque en buques de pasaje conectados con pasarelas mecanicas en el puerto de Ma-
laga), o entorpecer las operaciones de carga y descarga en pantalanes interiores (por ejem-
plo, de los buques tanque en los pantalanes de la refineria de CEPSA en Algeciras). En el
caso de Vigo, provoca problemas puntuales en el trafico de ria de pasajeros.
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2.3. Vulnerabilidad por el nivel del mar

1

i La vulnerabilidad de los puertos espaiioles frente a la variabilidad actual del E
E nivel del mar es, a dia de hoy, limitada, y viene determinada sobre todo por la E
i falta de calado en algunos puertos. Las inundaciones por efecto de la subida del !
E nivel del mar y los fenomenos de onda larga se dan excepcionalmente y en un i
i niimero reducido de muelles portuarios. No obstante la vulnerabilidad puede !
E incrementarse drdsticamente en el futuro debido a la importante subida del nivel i
' medio que muestran las proyecciones. p
1 1

Contrariamente a lo que sucede con el oleaje, la vulnerabilidad actual de los puertos
espafoles por el nivel del mar es ciertamente limitada, y no viene tanto determinada
por la subida del mismo como por las situaciones de falta de calado que eventualmente
éste provoca en algunos puertos. Ello se traduce en problemas concretos de acceso de
algunos buques a muelles con calados ajustados, en una necesidad de mayores volame-
nes de dragado de mantenimiento (en particular, después de temporales), o en restric-
ciones de acceso en situacion de bajamar en el caso de algunos puertos de la vertiente
atlantica. Las inundaciones por efecto de la subida del nivel del mar se dan excepcio-
nalmente y en un nimero muy reducido de muelles portuarios. Los problemas ocasio-
nados por las oscilaciones del nivel del mar de alta frecuencia (las denominadas rissagas)
en ciertas areas del Mediterrdneo son también excepcionales, sin llegar a paralizar la
actividad portuaria en ninguno de los puertos de ambito estatal (si lo hacen, llegando
a causar dafos cuantiosos, en algunos puertos de las Islas Baleares de titularidad auto-
noémica).

Los problemas de operativa portuaria causados por fenomenos de ondas largas producidas
por oleaje se dan en alrededor de un tercio de los puertos, aunque en general con escasa
frecuencia y con una limitada incidencia. Entre sus afecciones se citan el movimiento de
buques atracados en dérsenas interiores, la rotura de amarras, o inundaciones y dafos en
pantalanes y alguna estructura.

Obviamente, el hecho de que la vulnerabilidad de los puertos espafioles frente a la varia-
bilidad actual del nivel del mar actual sea limitada no es 6bice para que ésta pueda incre-
mentarse drasticamente en el futuro debido a la subida del nivel medio.

2.4. Vulnerabilidad frente a vientos extremos

E Los vientos extremos limitan ocasionalmente el acceso de determinados tipos de E
E buques al puerto y sus maniobras de atraque y desatraque. Excepcionalmente, E
i pueden llegar a poner en riesgo la permanencia segura de los buques amarrados |
E y/o fondeados. Los vientos extremos también dificultan la operativa de carga y i
' descarga de determinadas mercancias, especialmente en lo que respecta a la !
E manipulacion de grdneles pulverulentos. También pueden causar daiios en i
' edificaciones portuarias. !
1 1
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Los vientos extremos limitan ocasionalmente el acceso de determinados tipos de buques
al puerto (en el caso de El Ferrol, los gaseros son especialmente sensibles al viento en su
paso por el canal de entrada) y sus maniobras de atraque y desatraque en pantalanes (caso
de la zona industrial del puerto de Bilbao, si se registra un viento superior a 25/35 nudos
de componente norte/sur respectivamente). Excepcionalmente, pueden llegar a poner en
riesgo la permanencia segura de los buques amarrados y/o fondeados (ver Figura 2.2, por
ejemplo). Cuando en el interior de los puertos los esfuerzos sobre los cabos de las amarras
son muy altos, puede ser necesario reforzarlos e incluso utilizar un remolcador de apoyo
en caso de buques grandes con mucha superficie expuesta al viento.

Los vientos extremos también dificultan la operativa de carga y descarga de determinadas
mercancias. En el caso de contenedores, pueden obligar a paralizar el servicio de gruas
portuarias o a limitar la altura de su apilamiento. En el caso del puerto de Cartagena, se
llega a parar las operaciones de carga y descarga de graneles liquidos en las zonas mas ex-
puestas. En el puerto de Melilla, la realizacion de las operaciones lo-lo pueden quedar
detenidas por riesgo de accidente. Con todo, los problemas mas frecuentes en el sistema
portuario espafiol provienen de la incidencia que tiene la manipulacion de graneles pul-
verulentos (cereales, haba de soja, etc.) en el aumento de particulas sélidas en suspension
y en el empeoramiento de la calidad del aire, que afectan a operadores portuarios adya-
centes y a dreas urbanas proximas. Esta afeccion puede conllevar la paralizacion de las
operaciones en caso de superacién de limites legales, riesgo de dispersion de alérgenos e
incluso en situaciones de especial sensibilizacion de la poblacion afectada. Al margen de
todo ello, los vientos fuertes también ocasionan dafios en edificaciones del recinto por-
tuario.

Figura 2.2: Dos buques varados en la playa de El Saler el 28 de Septiembre 2012, después de garrar cuando
estaban en el fondeadero de Valencia. Las causas fueron el fuerte viento del NE (60 nudos) y la fuerte marejada.
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2.5. Vulnerabilidad por precipitaciones extremas

1
i Las precipitaciones extremas pueden causar problemas de visibilidad para i
i maniobrar los buques, inundaciones en las instalaciones y problemas adicionales i
I en puertos cercanos a la desembocadura de rios. Los puertos mediterrdneos son |
i especialmente sensibles a los fendmenos de gota fria tipicos de otoiio, mientras i
i en la vertiente atldntica las precipitaciones intensas pueden verse agravadas al !
i combinarse con mareas vivas altas. También pueden producirse vertidos en las i
! ddrsenas interiores por rebose de la red de saneamiento de la ciudad. :
1 1

_______________________________________________________________________________

Como consecuencia de las precipitaciones extremas, algunos puertos pueden tener pro-
blemas de visibilidad para la maniobrabilidad de los buques, asi como padecer inunda-
ciones en viales interiores y terminales e incluso en los accesos al puerto. En caso de
precipitaciones muy intensas, es necesario paralizar las operaciones de carga/descarga de
graneles solidos, o limitar algunas operaciones en otras terminales. También puede darse
algin fallo eléctrico como consecuencia de la intrusién de agua. En el puerto de Cadiz
las precipitaciones extremas conllevan el arrastre de sedimentos al rio Guadalete, provo-
cando problemas de navegacién, mientras que en Valencia pueden obligar a liberar el atra-
que frente a la desembocadura del rio Turia para facilitar la evacuacion de las aguas. Los
puertos mediterraneos son especialmente sensibles a los fenémenos de la gota fria, que
se producen tipicamente a finales de verano e inicio del otofio. En los puertos de la ver-
tiente atlantica, las inundaciones provocadas por las precipitaciones intensas pueden verse
agravadas al combinarse con mareas vivas altas. Como consecuencia de las lluvias intensas,
se producen también vertidos en las darsenas interiores del puerto por rebose de la red
de saneamiento de la ciudad (caso de Malaga o Ceuta), con la afecciéon consiguiente a la
calidad del agua.

2.6. Vulnerabilidad por otros fenémenos

1 1
1 . . . . 1
i La niebla densa, las corrientes marinas intensas, el calor extremo o las tormentas
' eléctricas son fenémenos que actualmente también causan problemas, aunque en |
1 - . = 1
' un niimero reducido de puertos esparioles. !
1 1

De acuerdo con las respuestas de las Autoridades Portuarias al cuestionario remitido por
Puertos del Estado, la niebla densa, las corrientes marinas intensas, el calor extremo o las
tormentas eléctricas son fenémenos que actualmente también causan problemas, aunque
en un nimero reducido de puertos espafioles. La niebla intensa provoca falta de visiéon y
peligro de alcance en la operativa de los buques, lo que puede llegar a determinar el cierre
del puerto (en el puerto de Avilés, por ejemplo, hasta 5 veces al afio). Las corrientes ma-
rinas exteriores llegan a dificultar las maniobras de aproximacion en el acceso a la bocana
sur del puerto de Barcelona y las operaciones de atraque en los muelles exteriores del
puerto de Algeciras. Ademais, tienen incidencia en la calidad del agua, al dispersar los ver-
tidos de los buques y los sedimentos de dragado durante las operaciones de extraccion,
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transporte y deposicion. Las tormentas eléctricas pueden afectar a los sistemas de comu-
nicacion del puerto y la operativa de descarga de determinadas mercancias, como el gas
natural licuado. Por su parte, las olas de calor pueden incidir en la descarga de buques fri-
gorificos y en la produccion de blooms de algas, que pueden empeorar significativamente
la calidad del agua y producir malos olores (caso del puerto de Barcelona, por ejemplo).
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ste capitulo constituye el ntcleo del trabajo, y en él se exponen en detalle los re-

sultados para cada una de las variables climaticas. Estas se presentan ordenadas

segtn las simulaciones numéricas a partir de las cuales se han obtenido. Primero
las atmosféricas: temperatura del aire (3.2) y precipitacion (3.3); después las marinas ob-
tenidas de las simulaciones baroclinas: temperatura del mar (3.4), salinidad (3.5) y co-
rrientes (3.6); después el oleaje (3.7); y finalmente el parametro mas complejo, por cuanto
se obtiene a partir de distintas simulaciones: el nivel del mar. Para éste taltimo se presentan
primero las componentes baroclina (3.8) y barotropa (3.9) y después el nivel del mar
total (3.10).

Para cada variable se repite la misma estructura. Se presenta primero una validacién de
los hindcasts frente a observaciones; después una comparacion entre las simulaciones de
control y el hindcast; finalmente se presentan los resultados de las proyecciones de cambio
climatico. Como ya se ha comentado en la introduccion, la discusion se basa sobre todo
en los resultados obtenidos en el proyecto ESCENARIOS, pero se complementa con al-
gunas referencias a los resultados de las simulaciones de VANIMEDAT-2.

Dada la extension de los resultados, se ha considerado la descripcion de cada variable
como un sub-capitulo en si mismo. A modo de introduccion y antes de exponer en detalle
dichos resultados, se ha creido conveniente presentar primero (3.1) una idea de conjunto
de los cambios marinos mas relevantes. Al tratarse ya de un resumen, no tiene sentido
hacer un resumen de cada epigrafe, como en las otras secciones de este libro.
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3.1. Resumen de resultados

3.1.1. Temperatura, salinidad y corrientes superficiales

as simulaciones baroclinas, realizadas con modelos regionalizados de alta resolu-

ci6n, anidados a modelos globales, muestran un considerable incremento de la tem-

peratura superficial del mar a lo largo del siglo XXI, tanto en la cuenca
Mediterrdnea como en la region del Atlantico que comprende las aguas de que van desde
el golfo de Vizcaya hasta las Islas Canarias. Hasta el 2050 y para el escenario A1B, las ten-
dencias en superficie se estiman entre +0,017 y +0,024 °C/afo para el conjunto del Me-
diterraneo. En las aguas Atlanticas cercanas a la Peninsula Ibérica se registra un incremento
de temperatura similar (entre +0,017 y +0,021 °C/afio). Ello se traduce en incrementos,
para 2050, del orden de 1°C en el valor medio y de hasta 1,5 °C en el percentil 95
(Tabla 3.1.1). Un hecho relevante es que el aumento es menor en la fachada atlantica
(de hecho, en zonas localizadas las simulaciones muestran tendencias negativas, especial-
mente en verano y otofio). Como se mostrara en el subcapitulo 3.4, ello seria debido a
una intensificacion del afloramiento estacional, el cual contrarrestaria en parte el aumento
de temperatura superficial anual.

La Figura 3.1.1 muestra la evolucion de las anomalias de temperatura superficial media en
el Mediterraneo a lo largo del siglo XXI para los escenarios B1, A1B y A2. Un hecho a des-

Tabla 3.1.1: Variaciones de la temperatura superficial (en 0C) media y extremal en la primera mitad del siglo
XXI con respecto al siglo XX para el escenario A1B y dos forzamientos atmosféricos diferentes (ECHAM y HA-
DLEY-Low). Para cada zona costera se muestra el cambio maximo y minimo respecto a la simulacion de control,
que es equivalente al clima del siglo XX. Los periodos considerados son los promedios de 2020 a 2050 (escena-
rios) y de 1970 a 2000 (control).

Alborén Mar

Fachada Islas Catalano-
atlantica Canarias

Y

Almeria Balear y

Baleares

Variocion de Max. +0,9 Max. +0,5 Max +1,5 Max +1,1 Max: +1,3 Max. +1,5
percentil 95 Min: +0,9 Min: +0,3 Min: +0,8 Min: +0,6 Min: +0,6 Min: +1,1




48 |/ VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

tacar es que es a partir de 2050 cuando los valores de los distintos escenarios se distancian,
siendo el A2 el que muestra, como era de esperar, un mayor calentamiento superficial.
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Figura 3.1.1: Anomalias de la temperatura superficial (en oC) respecto al promedio del periodo de control
1961-1990, promediadas para toda la cuenca Mediterranea. Se han obtenido a partir de las simulaciones

baroclinicas de VANIMEDAT-2 para los escenarios B1, A1B y A2.

Para la salinidad los resultados muestran un alto grado de incertidumbre. Por un lado, pa-
rece claro que en el Mediterraneo los cambios previstos en el balance de evaporacion-
precipitacion (incremento de la primera y disminucion de la segunda) producirian un
incremento de la salinidad de la cuenca. Sin embargo, la evolucion de esta variable viene
determinada también por los valores de la salinidad en el Atlantico oriental, que penetran
en el Mediterraneo a través del Estrecho de Gibraltar, y ahi es donde se encuentra la dis-
paridad de resultados: los modelos globales describen de forma muy distinta el proceso
de deshielo a latitudes altas y el consiguiente transporte de aguas menos salinas a latitudes
medias. De hecho, de todos los fendmenos asociados al cambio climatico, el del deshielo
es uno de los que presenta mayores incertidumbres, y ello se traduce aqui en soluciones
dispares en la evolucion de la salinidad en el Atlantico oriental y por tanto en las condi-
ciones de contorno de nuestros modelos regionales. En resumen, con las simulaciones dis-
ponibles a dia de hoy se hace dificil pronosticar la evolucién de la salinidad en la fachada
atlantica y saber si una posible disminucién en esa zona podria contrarrestar la clara ten-
dencia hacia un incremento de la salinidad que muestran los forzamientos locales dentro
de la cuenca Mediterranea.

Por lo que respecta a las corrientes, en el escenario A1B y para la primera mitad del
siglo XXI los resultados no muestran cambios estadisticamente significativos en el Medi-
terraneo. En el Atlantico, sin embargo, ambas simulaciones si muestran cambios, concre-
tamente un reforzamiento de la corriente en el sentido de norte a sur (Figura 3.1.2). Estos
cambios estin probablemente asociados al reforzamiento del afloramiento estacional
mencionado anteriormente.
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Figura 3.1.2: Tendencias de las corrientes superficiales (en m/s/década) calculadas para el periodo 2001-2050
a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-low y ECHAM. Las zonas en blanco denotan tendencias no
significativas al 95% de nivel de confianza.



50 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

3.1.2. Oledje

Las simulaciones de oleaje para distintos escenarios del siglo XXI muestran variaciones
moderadas de altura significante tanto para el Mediterraneo Occidental como para el sec-
tor del Atlantico NE cercano a las costas espafiolas. Por lo general, en las zonas costeras
las tendencias son ligeramente negativas y en el umbral de ser estadisticamente significa-
tivas.

LaTabla 3.1.2 muestra, para el escenario A1B, las variaciones de oleaje medio y extremo
para el siglo XXI con respecto al XX en las distintas zonas costeras. Las simulaciones
han sido realizadas con el modelo de generacién y propagacion de oleaje WAM forzado
con vientos procedentes de 4 modelos atmosféricos distintos, a fin de analizar la robus-
tez de los resultados. Las mayores variaciones se pueden encontrar en la cornisa Can-
tabrica, con tendencias ligeramente negativas tanto en valor medio como en extremos.
En el Mediterraneo, las diferencias entre los modelos que mayores y menores cambios
muestran en la costa son del mismo orden de magnitud que los valores absolutos de di-
chos cambios. Resultados de otras simulaciones en el Mediterraneo, forzadas con vientos
del modelo atmosférico Arpege y bajo escenarios diferentes (B1, A1B y A2), ofrecen
resultados similares, mostrando tendencias ligeramente negativas en las costas, y mas
importantes en el centro de la cuenca occidental Mediterranea y en invierno (ver Figura
3.1.3). La méxima variacion de Hs que proyectan las simulaciones para finales del siglo
XXI en algtan lugar del dominio es del orden de -40 cm respecto al valor actual (en la
zona central de la cuenca occidental, en invierno y bajo el escenario A2). Las tendencias
en los valores medios anuales, incluso en esa zona central alejada de la costa, son mas
moderadas: se mantienen por debajo de -20 cm respecto al valor actual para el escena-
rio A2, por debajo de -10 cm para el escenario A1B y no son significativos para el es-
cenario B1.

Tabla 3.1.2: Variaciones (en cm) del oleaje medio y extremal del siglo XXI con respecto al siglo XX para el escenario A1B y
cuatro forzamientos atmosféricos diferentes (ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high). Para cada zona se
muestra el cambio maximo y minimo respecto a la simulacién de control, que es equivalente al clima del siglo XX. Los

periodos considerados son los promedios de 2020 a 2050 (escenarios) y de 1970 a 2000 (control).

Almeria y e
Fachada Islas Mar de Catalano- Islas
Costa

atlantica e Canarias | Alborén Balear Baleares
Blanca

(Peninsula)

Variacion de Max -23,3 Max -11,4 Mox-11,7 Max-54 Maox +8,1 Max -11,4 Max: -8,7 Max -11,6
percentil 95 Min:-0,3  Min:-2,4  Min: +0,9  Min: +0,6 Min: -O,7 Min: +2,4 Min: +0,1 Min: -5,1
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Figura 3.1.3: Tendencias de la media anual de la altura de ola significante (en cm/afio) para el siglo XXI bajo
los escenarios de emisiones B1, AIBy A2. Los resultados se han obtenido con el modelo de oleaje WAM forzado
con vientos del modelo ARPEGE. Las zonas difuminadas corresponden a tendencias no significativas al nivel de

confianza del 95%.
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3.1.3. Nivel del mar

La subida del nivel medio del mar en una zona costera determinada se calcula como la
suma de tres contribuciones distintas:

O La componente estérica: variaciéon de volumen debida a cambios en la tem-
peratura (dilatacion/contraccion) y en la salinidad (variaciones de masa) de
la columna de agua.

O Componente barotropa: cambios debidos las modificaciones en el régimen
medio de vientos y presiones atmosféricas. Es nula a nivel global, no asi a
nivel regional.

O Componente eustatica: aumento debido a las variaciones de la masa total de
agua en los océanos. Es inducida, principalmente, por el deshielo de los gla-
ciares y de las masas polares ubicadas sobre tierra.

En este trabajo se han estudiado las dos primeras componentes para las costas espafolas

a través de modelos numéricos regionalizados. Los resultados de la tercera provienen de
modelos globales del IPCC.

La evolucion de la componente estérica en el escenario A1B para la primera mitad del
siglo XXI ha sido calculada usando datos atmosféricos regionalizados de los modelos glo-
bales ECHAM y HADLEY-low. Los resultados muestran una evolucion similar en todas
las costas espafiolas (Mediterraneo y Atlantico). La prevision de aumento a 50 afios se sitia
entre 6 cm (HADLEY-low) y 9 cm (ECHAM). Para este mismo escenario, se ha calculado
la componente barotropa mediante el modelo HAMSOM, resultando ser despreciable
frente a las otras componentes. La mayor contribucion para ese horizonte temporal proviene
de la componente eustatica. Teniendo en cuenta la horquilla de valores que los modelos
globales asocian a esta variable, el nivel medio total para el escenario A1B registraria, en
2050, un incremento en las costas espafolas de entre 17 y 35 cm con respecto al afio 2000.

Adicionalmente, para el Mediterraneo se ha realizado otro estudio basado en el escenario
A2 y cubriendo todo el siglo XXI (en este caso se utilizaron forzamientos provenientes
del modelo atmosférico Arpege de Meteo-France). La componente estérica asi obtenida
para el afio 2050 es de 10 cm, algo superior a la de ECHAM y HADLEY-low en el Me-
diterraneo, como cabria esperar de un escenario de emisiones mas elevadas. Para el afio
2100, el valor de esta componente aumenta hasta 35 cm. Por lo tanto, la prevision resul-
tante de la simulacién no muestra una subida constante del nivel del mar, sino progresi-
vamente acelerada, especialmente durante la segunda mitad del siglo XXI (ver
Figura 3.1.4). Respecto a la componente barotropa, las proyecciones obtenidas con el
modelo HAMSOM bajo ese mismo escenario A2 ratifican de nuevo y para todo el
siglo XXI, la importancia menor de esa componente por lo que respecta al nivel medio
(su contribucién a los extremos se analiza a continuacion). Si finalmente se afiade la com-
ponente eustatica derivada de las estimaciones del IPCC, las proyecciones de aumento
del nivel medio del mar en el Mediterraneo a finales del siglo XXI van desde 47 a 81 cm,
siempre para el escenario A2.
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Figura 3.1.4: Promedios anuales de nivel del mar total y de cada uno de sus componentes bajo el escenario de
emisiones A2, en el dominio Mediterraneo y para el periodo 2000-2100. En el panel de la izquierda se ha
considerado una tasa de deshielo lineal de 1,2 mm/aiio (valor medio del IPCC AR4); en el panel de la derecha
se ha considerado una tasa de 4,6 mm/afio (estima mas reciente).

Tanto el viento, por medio del arrastre de las masas de agua, como la presiéon atmosfé-
rica, a través del efecto de barometro invertido, provocan cambios en el nivel del mar
que pueden durar de unas pocas horas a unos dias. Estas variaciones, que reciben el
nombre de residuo meteorologico, pueden ser positivas o negativas y determinan en
gran medida los valores extremos de nivel del mar. La magnitud méaxima del fenémeno
en las costas espafiolas es del orden de 60 o 70 centimetros cuando se trata de sobre-
elevaciones, y de 40 a 50 cm cuando se trata de residuos negativos. Este fenémeno
puede producir inundaciones, potenciar el efecto del oleaje en las infraestructuras al
cambiar el punto de rotura del mismo, o crear problemas al paso de los buques a través
de bocanas someras. Los resultados de las simulaciones numéricas para el escenario
A1B, realizadas con el modelo HAMSOM forzado con cuatro conjuntos atmosféricos
distintos, muestran una ligera tendencia hacia la disminucién de la magnitud del feno-
meno, pero ésta no es significativa ni a 50 ni a 100 afios vista (ver Tabla 3.1.3). El rango
de variabilidad entre los modelos es del mismo orden de magnitud que las variaciones
en si.

Resultados de un estudio adicional para los escenarios A2, A1B y B1 (modelo HAM-
SOM forzado por vientos procedentes de ARPEGE) muestran resultados similares, con
tendencias que por lo general apuntan a una leve disminucion del fenémeno, pero con
una dispersion de resultados que depende tanto del escenario escogido como de la me-
todologia utilizada para el calculo de extremos. Todos los resultados muestran variacio-
nes moderadas a excepcién del escenario mas pesimista de emisiones, el A2. Para éste,
cuando el célculo extremal se realiza considerando un periodo de 40 afios (de 2060 a
2100), si se obtienen cambios significativos en los extremos, con incrementos del orden
de 5-15 cm en la mayor parte del Mediterraneo y Golfo de Vizcaya. Sin embargo, este
resultado es de dudosa representatividad estadistica, puesto que es sensible al método
de ajuste.
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Tabla 3.1.3: Variaciones, en cm, del percentil 95 de los valores de residuo meteorolégico con respecto al siglo XX
para el escenario A1B y cuatro forzamientos atmosféricos diferentes (ECHAM, Hadley-Low, Hadley-Ref y Ha-
dley-High). Se muestran, para cada zona costera, los valores referidos al mdaximo y minimo cambio con respeto
a la simulacion de control, que es equivalente al clima del siglo XX.

Almeria y e
Golfo de Mar de Cost Catalano- Islas
Cadiz | Alborén osta Balear | Baleares
Blanca h
(Peninsula)

Variacion
de percenti Max -2,9 cm Maox: -3,6 cm Max: -1,9 cm Max -2,4 cm Max: -2,8 cm Max: -3,6 cm Max -3,2 cm
95a 100 Min: +O,0 cm Min: +1,2 cm Min: +1,3 cm Min: +1,5 cm Min: +0,9 cm Min: -0,6 cm Min: -0,3 cm

anos
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3.2. Temperatura del aire (maxima/minima)

3.2.1. Hindcast

Por lo que respecta a las temperaturas mdximas, los hindcast forzados con ERA-
40 y ERA-Interim presentan un buen acuerdo con las observaciones. En
promedio, la temperatura mdxima dada por los hindcasts es algo inferior a la
observada en casi toda la Peninsula, encontrando las mayores discrepancias en
zonas montanosas elevadas. En cuanto a la variabilidad de la temperatura
mdxima, representada por su desviacion estdndar, los hindcasts sobrestiman la
de las observaciones, sobre todo en la mitad sur, donde presentan un gradiente
demasiado abrupto entre las costas y el interior.

Para las temperaturas minimas los hindcast forzados con ERA-40 y ERA-Interim
presentan sesgos tanto positivos como negativos, con un patréon bastante
irregular. La temperatura minima se sobreestima en sobre todo en el Sistema
Ibérico y zonas montanosas del interior de Galicia, mientras que se infraestima
en casi toda la costa Mediterrdnea y en pequefias zonas dispersas del norte y el
oeste. En cuanto a la variabilidad de la temperatura minima, ambos reandilisis
la sobrestiman, pero en menor medida que en el caso de la temperatura mdxima.
La mayor sobreestimacion se da en el suroeste.

A efectos de validacion se ha utilizado la base de datos Spain02 (Sp02), que posee
datos diarios de temperatura maxima/minima y precipitacion procedentes de una red
de mas de 2000 observatorios y se remonta a 1950. Las observaciones se han interpo-
lado sobre una rejilla regular de 0,2 grados de resolucién mediante un método de kri-
ging de doble paso. La validacion se ha llevado a cabo tanto para valores medios como
para la variabilidad, representada por la desviacion estandar de las series diarias en
cada punto.

3.2.1.1. Valores medios de la temperatura méxima

Los promedios temporales de las temperaturas maximas obtenidas de las simulaciones
forzadas con los reanalisis ERA-40 y ERA-Interim y de las observaciones de la base
de datos Sp02 se muestran conjuntamente en la Figura 3.2.1. Se observa en general
un buen acuerdo sobre tierra; los valores medios mas altos se dan en el valle del Gua-
dalquivir y, en menor medida, en el sureste peninsular, mientras que los mas bajos se
registran en los Pirineos y Picos de Europa. Restando a las simulaciones la base de
datos Sp02 se obtiene un sesgo general ligeramente negativo. En las zonas montafosas
el sesgo frio es més acusado, sobre todo en la alta montafa de Pirineos y Picos de Eu-
ropa, asi como en el Sistema Ibérico, llegando a alcanzar los —4 °C en algunas zonas.
Los sesgos calidos son menores de 2 °C, se aprecian sé6lo en pequefias zonas aisladas
y pueden estar asociados a problemas de interpolacion en zonas con fuertes gradientes
de altitud debido a la suavizacion del relieve a la resolucion del modelo (0,22°, ver
Figura 3.2.2). Hay que tener en cuenta que la temperatura superficial es sumamente
sensible a la orografia.
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Figura 3.2.1: Promedios temporales de la temperatura maxima (°C) obtenidos a partir de: los hindcasts forzados
con ERA-40 (1960-2000, a) y ERA-Interim (1987-2008, b); la base de datos Spain02 para los mismos periodos
de los hindcasts: 1960-2000 (c) y 1989-2007 (d). Los paneles e) i f) muestran los sesgos entre la temperatura
maxima de los hindcasts y la observada para los dos periodos considerados: 1960-2000 (e) y 1989-2007 (f).

Figura 3.2.2: Orografia del
modelo RCA3.5 represen-
tada sobre la malla de la
base de datos Spain02
(0.2° de resolucion, corres-
pondiente a 20 km aproxi-
madamente).
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3.2.1.2. Desviaciones estandar de la temperatura méxima

Por lo que respecta a la variabilidad, los hindcasts presentan en general valores mayores que
las observaciones (Figura 3.2.3). Recuérdese que la variabilidad se calcula a partir de series
diarias, y por tanto una mayor variabilidad indica esencialmente un ciclo estacional mas acen-
tuado para la temperatura méaxima. Las diferencias son mas acusadas en las costas surorien-
tales y en el valle del Guadalquivir, llegando a superar los 3 °C en las costas mediterraneas
de Cadiz. Los sesgos son algo mayores para el periodo correspondiente a ERA-Interim que
para ERA-40. Los elevados sesgos de zonas costeras se deben a que las simulaciones no re-
cogen bien el efecto costa en el sur y en el este. En las costas la variabilidad es menor que en
el interior debido al efecto del mar, pero en las simulaciones el gradiente entre interior y
costa es demasiado abrupto comparado con las observaciones, donde es més suave. La mayor
variabilidad de las temperaturas méximas se observa en el sureste de la meseta sur.

Figura 3.2.3: Desviacion estandar de la temperatura maxima (°C) obtenida a partir de: los hindcasts forzados
con ERA-40 (1960-2000, a) y ERA-Interim (1987-2008, b); la base de datos Spain02 para los mismos periodos
de los hindcasts: 1960-2000 (c) y 1989-2007 (d). Los paneles e) i f) muestran los sesgos entre la desviacion
estandar de los hindcasts y la observada para los dos periodos considerados: 1960-2000 (e) y 1989-2007 (f).



58 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

3.2.1.3. Valores medios de la temperatura minima

Tanto las simulaciones forzadas con los reanélisis como las observaciones muestran los
valores maés bajos de las temperaturas minimas en las zonas montafiosas (Figura 3.2.4).
Ademas de los Pirineos, los valores minimos se extienden en una franja continua del
Sistema Ibérico a la cordillera Cantébrica. Los valores maximos se dan en las costas
este y sur. Los sesgos entre hindcasts y observaciones son tanto positivos como nega-
tivos. En general los sesgos positivos se dan en las zonas montafiosas (donde se localizan
los valores minimos), donde alcanzan los 30C. Sesgos negativos de la misma magnitud
se dan en zonas bajas y cerca de las costas (donde se localizan los valores maximos),
indicando que el efecto suavizador del mar sobre la minima no es bien recogido en las
simulaciones.

Figura 3.2.4: Promedios temporales de la temperatura minima (°C) obtenidos a partir de: los hindcasts forzados
con ERA-40 (1960-2000, a) y ERA-Interim (1987-2008, b); la base de datos Spain02 para los mismos periodos
de los hindcasts: 1960-2000 (c) y 1989-2007 (d). Los paneles e) i f) muestran los sesgos entre la temperatura
minima de los hindcasts y las observadas para los dos periodos considerados: 1960-2000 (e) y 1989-2007 (f).
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3.2.1.4. Desviaciones estandar de la temperatura minima

Por lo que respecta a la variabilidad de la temperatura minima, tanto los hindcasts como
las observaciones muestran un gradiente creciente de noroeste a sudeste: la mayor varia-
bilidad se da en la meseta sur y en el noreste, mientras que la menor variabilidad se da en
las costas gallegas (ver Figura 3.2.5).

Por lo que respecta a las diferencias entre hindcasts y observaciones, los primeros tienen
una variabilidad mayor que la observada. Recordando que para la temperatura maxima
se obtenia el mismo resultado, se puede inferir que los hindcasts tienen un ciclo estacional
mas acentuado que las observaciones. Las mayores diferencias se dan en el suroeste pe-

Figura 3.2.5: Desviacion estandar de la temperatura minima (0C) obtenida a partir de: los hindcasts forzados
con ERA-40 (1960-2000, a) y ERA-Interim (1987-2008, b); la base de datos Spain02 para los mismos periodos
de los hindcasts: 1960-2000 (c) y 1989-2007 (d). Los paneles e) i f) muestran los sesgos entre la desviacion
estandar de los hindcasts y la de las observaciones para los dos periodos considerados: 1960-2000 (e) y 1989-
2007 (f).
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ninsular, llegando a superar los 30C en zonas proximas al golfo de Cadiz. Los sesgos son
algo mayores en el periodo correspondiente a ERA-Interim. En conjunto, los sesgos en la
variabilidad de las temperaturas minimas son menores que los obtenidos para la variabi-
lidad de las temperaturas maximas.
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3.2.2. Simulaciones de Control

Para la temperatura mdxima, la simulacion de control de ECHAM presenta un
acuerdo excelente con el hindcast ERA-40, mientras la de HADLEY-low da
valores mds bajos; comparando con las observaciones, HADLEY-low muestra
un sesgo negativo en toda la Peninsula. En cuanto a la variabilidad, ECHAM
muestra un comportamiento parecido a ERA-40, sobreestimando las
observaciones. Por el contrario, HADLEY-low se aleja mds de ERA-40, pero se
acerca mds a las observaciones.

También para la temperatura minima la simulacion de control de ECHAM
presenta un acuerdo excelente con ERA-40, mientras la de HADLEY-low
presenta zonas con sesgos negativos. En cuanto a la variabilidad, ECHAM da
resultados parecidos a ERA-40, sobreestimando las observaciones. Por el
contrario HADLEY-low se aleja mds de ERA-40 pero se acerca mds a las
observaciones. El que mejor acuerdo presenta respecto a la variabilidad
observada es HADLEY-low, como en el caso de las temperaturas mdximas.

Con el fin de evaluar las simulaciones de control forzadas con las salidas de los modelos
HADCMS3 version baja sensibilidad (HADLEY-low) y ECHAMS, se han comparado los
patrones espaciales de los promedios de estas simulaciones tanto con las observaciones
de Spain02 como con el hindcast forzado con ERA-40 para el periodo comtn 1960-2000.
En el caso de ECHAMS se dispone de dos simulaciones de control independientes; ob-
viamente ambas han sido obtenidas con las concentraciones actuales de gases de efecto
invernadero y por tanto deben coincidir en su estadistica, aunque no en su cronologia.
En cualquier caso, se han obtenido resultados para ambas, lo cual ilustrard el impacto de
la variabilidad natural (de la variabilidad decadal por ejemplo) sobre el calculo de valores
promedio y variabilidad. Las dos simulaciones de control del modelo HADLEY se refe-
riran simplemente como HADLEY-1 y HADLEY-2.

3.2.2.1. Valores medios de la temperatura méxima

Las dos simulaciones de control forzadas con el modelo ECHAM (Figuras 3.2.6b, 3.2.6d)
muestran un mapa de valores medios de temperatura maxima muy similar al de ERA-40
(Figura 3.2.6a), que se incluye aqui por completitud (se habia mostrado ya en la Fi-
gura 3.2.1a). En cambio la simulacion forzada con HADLEY-low (Figura 3.2.6¢) muestra
temperaturas inferiores en casi toda la peninsula. La Tabla 3.2.1 muestra el promedio es-
pacio-temporal de los sesgos de las tres simulaciones de control respecto al downscaling
de ERA-40 para el periodo 1960-2000. Obsérvese que los sesgos méximo y minimo de
las tres simulaciones de control respecto al hindcast son similares, pero en promedio el

sesgo negativo de HADLEY-low es significativo, mientras que los sesgos de los de los con-
troles de ECHAM son menores.

La Figura 3.2.7 muestra los sesgos de cada una de las simulaciones de control respecto a
la base de datos Spain02. De nuevo se incluye también el sesgo entre ERA-40 y observa-
ciones (ya mostrado en la Figura 3.2.1¢). Todos ellos son negativos en casi todo el dominio,
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y mas acusadamente en el caso de HADLEY-low. Los sesgos de ECHAM y ERA-40 res-
pecto a las observaciones son bastante menores y muy similares entre si.

Figura 3.2.6: Promedios temporales (1960-2000) de las temperaturas méximas (°C) obtenidas del downscaling
del reanalisis ERA-40 (a), y de las simulaciones de control forzadas con ECHAM-1 (b), HADLEY-low (c) y
ECHAM:2 (d).

Tabla 3.2.1: Valores minimo, medio y maximo de los sesgos de temperatura méaxima (°C) entre las simulaciones
de control indicadas y el hindcast forzado con ERA-40.

T N S N

ECHAM-2 =337 -0,001
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Figura 3.2.7: Sesgos de los promedios temporales (1960-2000) de la temperatura maxima (0C) respecto a la
base de datos de Spain02 obtenidos para el hindcast forzado con ERA-40 (a) y las simulaciones de control de
ECHAM-I (b), HADLEY-low (c) y ECHAM.-2 (d).

3.2.2.2. Desviaciones estandar de la temperatura méxima

Para la desviacion estandar ocurre lo mismo que para las medias: las simulaciones de con-
trol de ECHAM son muy similares a la de ERA-40, pero no asi la de HADLEY-low, que
presenta una menor variabilidad. En este caso no se presentan los mapas con las desvia-
ciones estandar de cada simulacién; para evitar informacion redundante se muestran s6lo
los sesgos de éstas respecto del conjunto de datos de Spain02 (Figura 3.2.8) y la estadistica
de los sesgos entre los controles y el hindcast (Tabla 3.2.2).

Los sesgos de los controles de ECHAM y de ERA-40 son muy similares: se sobreestima
la variabilidad observada en buena parte de la peninsula, especialmente en el sur y en las
costas Mediterraneas. En cambio la variabilidad observada aparece mejor representada
en la simulacion de control de HADLEY-low, cuyos sesgos se mantienen en el rango [-
0.5, 0.5] en buena parte de la Peninsula; sélo se salen de dicho rango los sesgos positivos
de las costas Mediterraneas y algunos sesgos negativos en la meseta norte.
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Figura 3.2.8: : Sesgo de las desviaciones estandar de la temperatura maxima (°C) respecto a la base de datos
de Spain02 obtenidos de las simulaciones del modelo RCA3.5 forzadas con ERA-40 (a), ECHAM-1 (b),
HADLEY-low (c) y ECHAM-2 (d) para el periodo 1960-200.

Tabla 3.2.2: Valores minimo, medio y maximo de los sesgos de la desviacion estandar de la temperatura maxima
(°C) entre las simulaciones de control indicadas y el hindcast forzado con ERA-40.

ECHAM-2 -2,52 -0,3 0,24

3.2.2.3. Valores medios de la temperatura minima

[Igual que sucedia para la temperatura méxima, las simulaciones de control de ECHAM pre-
sentan patrones de temperatura minima parecidos a la simulacion forzada con ERA-40, aun-
que en este caso el sesgo respecto a las observaciones es mayoritariamente positivo. En
cambio la simulacion de control de HADLEY-low presenta una ligera mayoria de zonas con
sesgos negativos. De nuevo no se presentan los mapas con los promedios de cada simulacion,
sino solo los sesgos de éstas respecto del conjunto de datos de Spain02 (Figura 3.2.9). La es-
tadistica de los sesgos entre los controles y el hindcast ERA-40 (Tabla 3.2.3) muestra la si-
militud entre ECHAM vy hindcast y el sesgo negativo de HADLEY-low respecto al hindcast.
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Figura 3.2.9: Sesgos de los promedios temporales (1960-2000) de la temperatura minima (°C) respecto a la
base de datos de Spain02 obtenidos para el hindcast forzado con ERA-40 (a) y las simulaciones de control de
ECHAM-1 (b), HADLEY-low (c) y ECHAM-2 (d).

Tabla 3.2.3: Valores minimo, medio y mdximo de los sesgos de temperatura minima (°C) entre las simulaciones
de control indicadas y el hindcast forzado con ERA-40.

T N N N

ECHAM-2 -1,95 0,2 1,92

3.2.2.4. Desviaciones esténdar de la temperatura minima

En el caso de la desviacion estandar la simulaciéon de control de ECHAM-1 es similar a
la de ERA-40: ambas sobreestiman la variabilidad, presentando un patron de sesgos pa-
recido (Figuras 3.2.10ay 3.2.10b). En este caso la variabilidad de la simulacién de control
ECHAM-2 es mas parecida a la de HADLEY-low que a la de ECHAMS-1: los sesgos de
ambas respecto a las observaciones son menores y se concentran en el suroeste peninsular
(Figuras 3.2.10c y 3.2.10d). En principio que esto suceda es perfectamente posible, desde
el momento en que las diferencias entre dos simulaciones con cronologias distintas (la
variabilidad natural) puede ser del mismo orden que la diferencia entre modelos. En todo
caso, el hecho sorprendente es que s6lo suceda para la variabilidad de la temperatura mi-
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nima, mientras que para los valores medios y la variabilidad de las demés variables las dos
simulaciones de control de ECHAM dan resultados mas similares entre si que con HA-
DLEY-low.

La estadistica de los sesgos entre los controles y el hindcast (Tabla 3.2.4) confirma lo
dicho: los sesgos entre el control de ECHAM-1 y ERA-40 son pequefios en promedio,

mientras que los sesgos de ECHAM-2 y HADLEY-low respecto de ERA-40 son mas sig-
nificativos.

Figura 3.2.10: Sesgo de las desviaciones estandar de la temperatura minima (°C) respecto a la base de datos
de Spain02 obtenidos de las simulaciones del modelo RCA3.5 forzadas con ERA-40 (a), ECHAM-1 (b),
HADLEY-low (c¢) y ECHAM-2 (d) para el periodo 1960-200.

Tabla 3.2.4: Valores minimo, medio y maximo de los sesgos de la desviacion estandar de la temperatura minima
(°C) entre las simulaciones de control indicadas vy el hindcast forzado con ERA-40.

T I S N

ECHAM-2 -1,93 05 -002
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3.2.3. Escenarios

Todos los escenarios contemplados (ECHAM-A1B, ECHAM-A2 y HADLEY-low-
A1B) muestran un aumenio de las temperaturas mdximas que a mitad de siglo
ya supera los 2 °C en toda la Peninsula. Para finales de siglo el cambio seria en
promedio de unos 4 °C para el escenario menos emisivo (A1B) y de hasta 5 °C
para el escenario mds emisivo (A2). Asi mismo se obtiene un aumento en la
duracion de las olas de calor de 10 dias aproximadamente para finales de siglo.
La variabilidad de las temperaturas mdximas también aumenta en toda la
Peninsula en las tres simulaciones. Se observa un gradiente de oeste a este en
los cambios, con los mayores aumentos de variabilidad en la parte oeste. La
simulacion que proyecta un menor aumento de la variabilidad es HADLEY-low-

AlB.

Por lo que respecta a las temperaturas minimas, las proyecciones también
muestran para 2050 un aumento en toda la Peninsula, aunque en este caso es
inferior a 2 °C (la simulacion ECHAM-A2 llega prdcticamente a ese valor). Para
finales de siglo el cambio seria en promedio de unos 3 °C para el escenario
menos emisivo (AlB) y de hasta 40C para el escenario mds emisivo (A2). Se
obtiene asi mismo un aumento de las noches tropicales de hasta 50 dias al aiio
y una disminucion de los dias de helada de unos 20 dias al aiio. La variabilidad
de las minimas también aumenta en casi toda la Peninsula en las tres
simulaciones, sobre todo en la meseta. En la cornisa Cantdbrica la variabilidad
disminuye ligeramente. De nuevo, la simulacion que predice un menor aumento

de la variabilidad es HADLEY-low-A1B.

Como medida del cambio en los valores de las distintas variables a lo largo del siglo XXI
se han calculado las diferencias entre los campos medios de las simulaciones en los peri-
odos 2000-2100 y 1960-2000, tomando este ultimo como periodo de control. Como ya
se comento en el primer capitulo, las diferencias no se calculan respecto a observaciones,
sino respecto a la simulacion de control llevada a cabo con el mismo modelo, para evitar
asi el sesgo que presenta cada simulacion respecto de las observaciones.

También se muestran graficas de evolucion, tanto para los valores medios peninsulares
de los parametros descritos como de algunos indices de extremos (olas de calor, noches
tropicales y fias de helada). Dichas graficas incluyen no so6lo los resultados de este pro-
yecto (RCA3.5 forzado con los modelos globales ECHAM-A1B, ECHAM-A2 y HA-
DLEY-low-A1B), sino también de otros modelos regionales (forzados con otros o con los
mismos modelos globales) pertenecientes al proyecto ENSEMBLES. Esto permitira poner
los resultados de este proyecto en un contexto mas amplio y verificar su consistencia. En
las gréaficas de evolucion el periodo de referencia o control considerado es el 1960-1990,
que es el que tomé en el proyecto ENSEMBLES.

3.2.3.1. Valores medios de la temperatura maxima

La Figura 3.2.11 muestra los aumentos previstos para la temperatura méaxima. Como era
de esperar, son mayores en el caso de ECHAM-A2 (Figura 3.2.11b) que en el resto, como
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corresponde a un escenario mas emisivo. En todas las simulaciones los aumentos son més
acusados en el interior (especialmente en la Meseta Sur), donde ECHAM-A2 pronostica
aumentos de entre 2,5y 3 °C y HADLEY-low-A1B (en el otro extremo), pronostica au-
mentos de entre 2y 2,5 °C. En las costas los incrementos son més suaves: inferiores a los
2 °C en las costas Mediterraneas e inferiores a 10C en las costas del norte. En promedio,
los aumentos son algo superiores a los 2 °C (Tabla 3.2.5).

Figura 3.2.11: Diferencia entre el valor medio de
la temperatura maxima (°C) durante el periodo
2000-2100 vy el valor medio del periodo 1960-
2000 (simulacion de control) para cada uno de
los escenarios: RCA3.5 forzado con ECHAM-
A1B (a), ECHAM-A2 (b) y HADLEY-low-A1B

(-
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Tabla 3.2.5: Valores minimo, medio y maximo de las diferencias punto a punto entre los promedios de la tem-

peratura maxima (°C) de los periodos 1960-2000 y 2000-2100.

T N S N
ECHAM-A2 10 2,3 2,9

3.2.3.2. Desviacién estéGndar de la temperatura maxima

La variabilidad de la temperatura méaxima, representada por su desviacion estandar, au-
menta en practicamente todo el territorio (Figura 3.2.12 y Tabla 3.2.6); s6lo la simulacion
HADLEY-low-A1B presenta un pequefio ntcleo de diferencias negativas en el Pais Vasco.
Recuérdese que se trata de la variabilidad calculada para las series diarias, y por tanto lo
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que indica esencialmente es un aumento del ciclo estacional de las maximas. El aumento
presenta un gradiente general de oeste a este y del interior a la costa. Los mayores au-

mentos se dan en el caso de ECHAM-A1B y los menores para HADLEY-low-A1B.

Figura 3.2.12: Diferencia entre la desviacion
estandar de la temperatura maxima (°C) durante
el periodo 2000-2100y la desviacion estéandar del
periodo 1960-2000 (simulacion de control) para
cada uno de los escenarios: RCA3.5 forzado con
ECHAM-AIB (a), ECHAM-A2 (b) y HADLEY-
low-Al1B (c).

Tabla 3.2.6: Valores minimo, medio y maximo de las diferencias punto a punto entre las desviaciones estandar
de la tempera-tura maxima (°C) de los periodos 1960-2000y 2000-2100.

ECHAM-A2 0,19 0,76 1,15

3.2.3.3. Crdficas de evolucién de la temperatura maxima

Todas las gréaficas representan cambios (respecto al periodo de referencia 1960-1990) en
los promedios espaciales de los estadisticos considerados. Para el caso de la temperatura
méxima, sin embargo, ademas de representar el cambio en la media peninsular se ha re-
presentado también el cambio en la duracion de las olas de calor, entendidas como el na-
mero de dias consecutivos cuya temperatura maxima supera el percentil 90 de las
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maximas del periodo de referencia, siempre que el nimero de dias consecutivos sea de
al menos cinco y tomando la ola de calor mas larga para cada afio.

La Figura 3.2.13 muestra como el promedio de la temperatura maxima aumenta paula-
tinamente a lo largo del siglo XXI, llegando hasta los 4 °C de diferencia en 2100 en el
caso de HADLEY-low-A1B y ECHAM-A1B y hasta los 5 °C en el caso de ECHAM-A2.
Notese que las diferencias entre escenarios son muy pequenas hasta bien entrada la se-
gunda mitad de siglo, que es cuando el escenario mas emisivo (A2) empieza a distanciarse
algo del menos emisivo (A1B). Puede observarse también que las simulaciones obtenidas
en este proyecto se mueven en el mismo rango que las de ENSEMBLES, de las que difie-
ren por tener una mayor resolucion espacial (esencial para el forzamiento de los modelos
marinos que es, al fin y al cabo, el objetivo mas importante de este trabajo).
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Figura 3.2.13: Cambio en la media peninsular de la temperatura maxima (°C) respecto a la media del periodo de
referencia (1960-1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros colores se
representan las simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-A1B (azul), ECHAM-A1B (negro) y ECHAM-A?2 (rojo).

Respecto a la duracion de las olas de calor también se observa un aumento en su duracién,
situado en este caso en la parte baja de las simulaciones de ENSEMBLES. El valor del in-
cremento en la duracion de las olas de calor alcanza los 10 dias a finales de siglo, siendo
muy dificil distinguir entre escenarios debido a la variabilidad interanual de las simula-
ciones (Figura 3.2.14).

3.2.3.4. Valores medios de la temperatura minima

La Figura 3.2.15 muestra los cambios previstos en los valores medios de la temperatura minima.
Se observa que el aumento previsto es mayor en el caso de ECHAM-A2 (Figura 3.2.15b) que
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Figura 3.2.14: Cambio en las olas de calor contadas en niimero de dias con respecto al periodo de referencia
(1960-1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros colores se representan
las simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-AIB (azul), ECHAM-A1B (negro) y ECHAM-A2 (rojo).

en el resto, como corresponde en principio a un escenario mas emisivo. Sin embargo las dife-
rencias entre escenarios son pequenas: todos son menores de 2 °C (ver Tabla 3.2.7) y por tanto
menores que los obtenidos para la temperatura maxima (notese que la escala utilizada es la
misma que para las maximas, véase el apartado 3.1.3.1). El patron espacial de los aumentos si
es similar al de la temperatura méxima, siendo mas importante al sudoeste de la Peninsula y
menor en las costas, especialmente en las costas Cantébricas y litoral gallego.

Figura 3.2.15: Diferencia entre el valor medio de
la temperatura minima (°C) durante el periodo
2000-2100 y el valor medio del periodo 1960-
2000 (simulacion de control) para cada uno de
los escenarios contem-plados: RCA3.5 forzado con
ECHAM-A1B (), ECHAM-A2 (b) y HADLEY-
low-AIB (c).
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Tabla 3.2.7: Valores minimo, medio y maximo de las diferencias punto a punto entre los promedios de la tem-
peratura minima (°C) de los periodos 1960-2000 y 2000-2100.

T T N N
ECHAM-A2 1,00 1,90 2,31

3.2.3.5. Desviacion estandar de la temperatura minima

Las simulaciones de ECHAM muestran un aumento de la variabilidad de la temperatura
minima que presenta un gradiente de oeste a este y del interior a la costa (Figura 3.2.16),
como ya sucedia con la variabilidad de la temperatura maxima. En magnitud, dicho au-
mento es ligeramente menor (ver Tabla 3.2.8) que en las simulaciones correspondientes
a la temperatura maxima (seccion 3.1.3.2, notese que las escalas son las mismas para
ambos graficos). La diferencia mas importante es que en éste todas las simulaciones mues-
tran algunas zonas con disminuciones de variabilidad; especialmente la simulacion de
HADLEY-low-A1B, que ademas de mostrar aumentos significativamente menores que
los de ECHAM, y muestra una disminucién de la variabilidad en toda la cornisa Canta-
brica y en Galicia.

Figura 3.2.16: Diferencia entre la desviacion
estandar de la temperatura minima (°C) durante
el periodo 2000-2100y la desviacion estandar del
periodo 1960-2000 (simulacion de control) para
cada uno de los escenarios: RCA3.5 forzado con
ECHAM-AIB (a), ECHAM-A2 (b) y HADLEY-
low-Al1B (c).
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Tabla 3.2.8: Valores minimo, medio y mdximo de las diferencias punto a punto entre las desviaciones estandar
de la tempera-tura minima (°C) de los periodos 1960-2000y 2000-2100.

T N S N

ECHAM-A2 -0,20 0,76 1,40

3.2.3.6. Grdficas de evolucion de la temperatura minima

Para el caso de la temperatura minima, ademas de representar la evolucion de la media pe-
ninsular (Figura 3.2.17), se representan también otros dos pardmetros que dan una idea de
la evolucion de los extremos negativos y positivos. Por un lado se presenta la evolucion de
los dias de helada (Figura 3.2.18), entendiendo por ello el nimero de dias cuya temperatura
minima es inferior a 0 °C; y por otro la evolucion de las noches tropicales (Figura 3.2.19),
entendidas como aquellas cuya temperatura minima es superior a 20 °C. En todos los casos
lo que se representa son las diferencias respecto a periodo de referencia (1960-1990).

Respecto a los valores medios de la temperatura minima, las simulaciones de ECHM-
A1B y HADLEY-low-A1B muestran un aumento de unos 3 °C a final del siglo XXI, que
se eleva a 4 °C en el caso del escenario més emisivo ECHAM-A2. En todo caso se sittian
en la parte inferior del rango de aumento que presentan las simulaciones de ENSEMBLES
(entre 3 y 5 °C). Al igual que ya sucedia con la temperatura méxima, la diferencia entre
escenarios es muy menor hasta bien entrada la segunda mitad de siglo, que es cuando el
més emisivo (A2) empieza a distanciarse de los menos emisivos (A1B).
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Figura 3.2.17: Cambio en la media peninsular de la temperatura minima (°C) respecto a la media del periodo de
referencia (1960-1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros colores se
representan las simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-A1B (azul), ECHAM-A1B (negro) y ECHAM-A2 (rojo).
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En el caso de los dias de helada por afio, se observa que van disminuyendo paulatinamente
hasta llegar a una disminucion de unos 20 dias a finales de siglo. Los resultados de las tres
simulaciones se sitGan en este caso dentro del rango promedio de las simulaciones de EN-
SEMBLES. Se hace dificil distinguir entre las simulaciones, aunque aparentemente la que
va siempre por debajo es la de HADLEY-low-A1B y la que va algo por encima es
ECHAM-A1B. De nuevo, la variabilidad natural es del mismo orden o superior a las di-
ferencias entre escenarios para este parametro concreto.

i I i i i
i (81 b= L 4u 50 B o &0 W [ELH]
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Figura 3.2.18: Cambio en el niimero de dias de helada presentada con respecto al periodo de referencia (1960-
1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros colores se representan las
simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-A1B (azul), ECHAM-AIB (negro) y ECHAM-A2 (rojo).

Respecto a las noches tropicales, aquellas cuya temperatura minima es igual o superior a
200C, todas las simulaciones muestran un incremento notable en su niimero. A finales
de siglo, la simulacién con mas noches tropicales es la ECHAM-A2, que predice un au-
mento del orden de 60 respecto al periodo de referencia y se sittia en la parte superior
(incluso por encima) del rango de las simulaciones de ENSEMBLES (20-50 dias de au-
mento). La que predice un aumento menor es HADLEY-low-A1B (del orden de 20-30).
En este caso si se separan claramente las simulaciones, pero obsérvese que de nuevo las
diferencias entre modelos (ECHAM-A1B vs HADLEY-low-A1B) son mayores que las
diferencias entre escenarios (ECHAM-A1B vs ECHAM-A2).
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Figura 3.2.19: Cambio en el niimero de noches tropicales con respecto al periodo de referencia (1960-1990).
En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros colores se representan las simulaciones
de este proyecto: HADLEY-low-A1B (azul), ECHAM-A1B (negro) y ECHAM-A2 (rojo).
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3.3. Precipitacion

3.3.1. Hindcasts

Los hindcast forzados con ERA-40 y ERA-Interim presentan sesgos positivos
importantes, sobre todo en las montaiias, y sesgos negativos menores en las
costas. El patrén espacial de precipitacion queda muy bien representado en los
dos downscalings, las diferencias se deben a su magnitud. La variabilidad,
representada por la desviacion estdandar de la precipitacion anual, también se
sobrestima bastante, en este caso en prdcticamente toda la Peninsula. La mayor
sobreestimacion se da en las montanas, coincidiendo con las zonas que reciben
mds lluvia.

3.3.1.1. Valores medios

En primer lugar se ha obtenido el ciclo anual a partir de valores mensuales de precipitacion
promediados sobre toda la Peninsula Ibérica (Figura 3.3.1). En concreto se presentan re-
sultados obtenidos del hindcast forzado con ERA-Interim, del reanalisis original ERA-In-
terim, y de dos bases de datos, la Spain02 ya referida anteriormente y una base de datos
global (GPCC) de menor resolucion. El hindcast reproduce bien el ciclo anual bimodal,
con sus Maximos en primavera y otofio-invierno y su minimo en verano, pero sobreestima
su magnitud respecto a las observaciones. Ello a pesar de que el reanélisis original ERA-
Interim, utilizado para forzar el modelo RCA para la obtencion del hindcast, la infraestima.
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Figura 3.3.1: Ciclo anual de precipitacion mensual promediada sobre la Peninsula Ibérica obtenido del hindcast
forzado con ERA-Interim, del reandalisis original ERA-Interim, y de dos bases de datos: Spain02 y una base de
datos global (GPCC) de menor resolucion.

En la Figura 3.3.2 se presentan ya los mapas de precipitacién anual media obtenidos para
cada uno de los hindcasts (Figuras 3.3.2a,b) y para las observaciones de Spain02 (Figu-
ras 3.3.2¢,d) de los periodos correspondientes. Calculando los sesgos (Figuras 3.3.2e,f)



3. Cambio climdtico | 77

puede verse que en general los hindcasts sobreestiman la precipitacion observada, aunque
reproducen bien el conocido gradiente de sureste a noroeste. Concretamente se dan sesgos
positivos elevados en el interior y sesgos negativos algo menores en las costas.

Los sesgos positivos se observan sobre todo en zonas montafiosas, donde las diferencias con
las observaciones ascienden a mas de 500 mm (sobre un promedio anual de entre 1.000 y
2.000 mm). Localmente las diferencias entre hindcasts y observaciones pueden ser de mas
de 1.000 mm, como en algunos puntos de los Pirineos (donde los promedios anuales superan
los 2.000 mm). [Recuérdese que la orografia se representé en su momento en el apartado
3.1.1.1.] Los pequefios sesgos negativos de las costas son mayores en el norte y menores en
la costa Mediterranea. En términos relativos, sin embargo, pueden ser mas importantes los se-
gundos que los primeros, debido a la diferencia de precipitacion media entre ambas costas.

Figura 3.3.2: Promedios temporales de la precipitacion anual (mm) obtenidos a partir de: los hindcasts forzados
con ERA-40 (1960-2000, a) y ERA-Interim (1987-2008, b); la base de datos Spain02 para los mismos periodos
de los hindcasts: 1960-2000 (c) y 1989-2007 (d). Los paneles e) i f) muestran los sesgos entre la precipitacion
anual de los hindcasts y la observada para los dos periodos considerados: 1960-2000 (e) y 1989-2007 (f).
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3.3.1.2. Desviaciones estandar

La Figura 3.3.3 muestra la variabilidad de los hindcasts y de las observaciones. Los valores
mas altos se obtienen en el oeste peninsular, existiendo un gradiente decreciente hacia el
este. Notese que a diferencia de la de la desviacion estandar de la temperatura, que se
obtenia a partir de datos diarios, aqui la desviacion estandar se ha obtenido a partir de la
precipitacion anual acumulada y por tanto lo que refleja es la variabilidad interanual.
Comparando hindcasts con observaciones se obtiene que los primeros presentan mucha
mas variabilidad que las segundas. La sobreestimacion es del orden de 200 mm en buena
parte del dominio, pero supera los 300 mm en algunas zonas (Figuras 3.3.3¢,1).

(c) (d)

Figura 3.3.3: Desviacion estandar de la precipitacion anual (mm) obtenida a partir de: los hindcasts forzados
con ERA-40 (1960-2000, a) y ERA-Interim (1987-2008, b); la base de datos Spain02 para los mismos periodos
de los hindcasts: 1960-2000 (c) y 1989-2007 (d). Los paneles e) i f) muestran los sesgos entre la desviacion
estandar de los hindcasts y la observada para los dos periodos considerados: 1960-2000 (e) y 1989-2007 (f).
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3.3.2. Simulaciones de Control

Las simulaciones de control reproducen bien el patron espacial de las
precipitaciones aunque la sobreestiman aiin mds que ERA-40. La que mds
sobreestima es HADLEY-low, que en cambio no muestra infraestimacion en
ninguna zona.

2 y HADLEY-low) la sobreestiman mucho mds que el hindcast forzado con
ERA-40, sobre todo en las zonas mds lluviosas. La que mds sobreestima es
ECHAM-1. HADLEY-low es, de las tres, la que menos sobreestima la variabilidad,
aunque su distancia respecto a las observaciones es mayor que el hindcast forzado

E En cuanto a la variabilidad, las tres simulaciones de control (ECHAM-1, ECHAM- E
E con ERA-40. E

3.3.2.1. Valores medios

Las dos simulaciones de control independientes forzadas con el modelo ECHAM (Fi-
gura 3.3.4b,d), se asemejan al hindcast forzado con ERA-40 (Figura 3.3.4a), aunque los
sesgos respecto a las observaciones son atin mayores que los del propio hindcast (>
1.000 mm en algunas zonas). Los controles de ECHAM también muestran infraestima-
ciones (siempre inferiores a 500 mm) en pequefias areas de las costas y que en valor re-
lativo pueden ser superiores a las sobreestimas en areas de montafa. Por su parte
HADLEY-low sobreestima la precipitacion en toda el 4rea (no hay sesgos negativos) y lo
hace mas que ninguna otra simulacion (puntualmente superan los 2.000 mm).

En la Tabla 3.3.1 se han resumido los sesgos medios de las distintas simulaciones respecto
al hindcast forzado con ERA-40 para el periodo 1960-2000. La simulacion con més sesgo
es HADLEY-low (367,5 mm), y la de menor sesgo es la ECHAM-2 (187,7 mm). [Re-
cuérdese que el hindcasts ya presentaba sesgos positivos importantes respecto a las ob-
servaciones, por lo que las diferencias promedio control-observacién son bastante mas
importantes].

Tabla 3.3.1: Valores minimo, medio y maximo de los sesgos entre la precipitacion media anual (mm) de las si-
mulaciones de control indicadas vy las del hindcast forzado con ERA-40.

ECHAM-2 -49,2 187,7 109338
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Figura 3.3.4: Sesgos de los promedios temporales (1960-2000) de precipitacion anual (mm) respecto a la base
de datos de Spain02 obtenidos para el hindcast forzado con ERA-40 (a) y las simulaciones de control de
ECHAM-1 (b), HADLEY-low (c) y ECHAM-2 (d).

3.3.2.2. Desviaciones estandar

Al igual que los valores medios, también la desviacion estandar es sobreestimada por todas las
simulaciones de control, de nuevo en mayor medida que la sobreestima del hindcast detectada
en la seccion anterior. Los sesgos se muestran en la Figura 3.3.5: el exceso de variabilidad es
mucho mas acusado en las dos zonas montafiosas principales (Pirineos y Picos de Europa) y
en el Noroeste Peninsular, que son las zonas mas lluviosas, y es menos acusada en las costas
Mediterraneas, particularmente en las del sudeste.

En la Tabla 3.3.2 se han resumido los sesgos medios de las distintas simulaciones de con-
trol respecto al hindcast forzado con ERA-40 para el periodo 1960-2000. Los valores me-
dios de los sesgos son similares (del orden del centenar de mm), aunque ECHAM-1 es la
simulaciéon que presenta los mayores sesgos maximos (del orden de 500 mm).

Tabla 3.3.2: Valores minimo, medio y maximo de los sesgos entre la desviacion estandar de la precipitacion
media anual (mm) de las simulaciones de control indicadas y las del hindcast forzado con ERA-40.

ECHAM-2 -16,9 912 3610
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Figura 3.3.5: Sesgo de las desviaciones estandar de la precipitacion (mm) respecto a la base de datos de Spain02

obtenidos de las simulaciones del modelo RCA3.5 forzadas con ERA-40 (a), ECHAM-1 (b), HADLEY-low
(c), ECHAM-2 (d) para el periodo 1960-2000.
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3.3.3. Escenarios

Las proyecciones contempladas en este estudio (ECHAM-A1B, ECHAM-A2 y
HADLEY-low-A1B) muestran una disminucion de la precipitacion en toda la
Peninsula ya a mediados del siglo XXI. El descenso es mds acusado en las zonas
mds lluviosas, con un descenso medio de —100 mm aproximadamente con respecto
al periodo de referencia. La simulacion que da mds descenso es la ECHAM-A2,
con -170 mm, y la que menos HADLEY-low-A1B con —80 mun aproximadamente.
A finales del siglo XXI el descenso en la precipitacion media anual estaria entre
200 mm (escenario A1B) y 300 mm (escenario A2). Se registraria también un
descenso en el niimero de dias hiimedos y un aumento en el niimero de dias secos
consecutivos (indicativo de sequias mds prolongadas). En las precipitaciones
extremas no se observa apenas cambio, en todo caso, un descenso ligero.

La variabilidad, represeniada por la desviacion estdndar interanual, disminuye
en casi toda la Peninsula, principalmente en las zonas mds lluviosas. En algunas
zonas de la meseta norte, costa este y valle del Ebro, por el contrario, la
variabilidad aumenta ligeramente.

Como medida del cambio en los valores de las distintas variables a lo largo del siglo XXI
se han calculado las diferencias entre los campos medios de las simulaciones en los peri-
odos 2000-2100 y 1960-2000, tomando este altimo como periodo de control. Cabe re-
cordar de nuevo que las diferencias no se calculan respecto a observaciones, sino respecto
a la simulacion de control llevada a cabo con el mismo modelo.

También se muestran graficas de evolucion, tanto para los valores medios peninsulares
de la precipitacion como de algunos indices de extremos tanto positivos (nitmero de
dias de lluvia y precipitaciones extremas) como negativos (periodos de sequia). Dichas
graficas incluyen no sélo los resultados de este proyecto (RCA3.5 forzado con los mo-
delos globales ECHAM-A1B, ECHAM-A2 y HADLEY-low-A1B), sino también de otros
modelos regionales (forzados con otros o con los mismos modelos globales) pertene-
cientes al proyecto ENSEMBLES. Esto permitira poner los resultados de este proyecto
en un contexto mas amplio y verificar su consistencia. En las grificas de evolucion el

periodo de referencia o control considerado es el 1960-1990, que es el que tomé en el
proyecto ENSEMBLES.

3.3.3.1. Valores medios

Las tres simulaciones (Figura 3.3.6) muestran un descenso de las precipitaciones en toda
la peninsula, que es mas acusado en las zonas que reciben mas lluvia (noroeste y monta-
fias, donde el descenso es de entre 200 y 500 mm anuales). Las simulaciones de ECHAM
dan mayores descensos que la simulacién de HADLEY-low con independencia del esce-
nario considerado, lo cual indica de nuevo que para algunos parametros las diferencias
entre modelos pueden ser més acusadas que entre escenarios. En las zonas entre montafias
los descensos son mucho menores (menos de 100 mm en la simulaciéon de HADLEY-
low-A1B y menos de 150 mm en las de ECHAM). Puntualmente las diferencias son de
unas pocas decenas de mm (el valor minimo es de -6 mm). La Tabla 3.3.3 muestra los
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valores promedio de los descensos de precipitacion anual, asi como los valores mayores y
menores de ese descenso para cada una de las simulaciones.

Figura 3.3.6: Diferencia entre el valor medio de la
precipitacion anual (mm) durante el periodo
2000-2100 vy el valor medio del periodo 1960-
2000 (simulacion de control) para cada uno de los
escenarios: RCA3.5 forzado con ECHAM-AIB
(a), ECHAM-A2 (b) y HADLEY-LOW-AIB ().

Tabla 3.3.3: Valores minimo, medio y maximo de las diferencias punto a punto entre los promedios de precipi-
tacion anual (mm) de los periodos 1960-2000y 2000-2100.

I T S

ECHAM-A2 -662 -170

3.3.3.2. Desviacién estandar

La variabilidad interanual disminuye en casi toda la Peninsula, principalmente en las
zonas mas lluviosas (norte y zonas montafiosas, ver Figura 3.3.7). En algunas zonas de
la meseta Norte, costa este y valle del Ebro, por el contrario, la variabilidad presenta li-
geros aumentos puntuales. HADLEY-low-A1B y ECHAM-A1B presentan patrones es-
paciales de cambio mas parecidos entre si, con aumentos en el noroeste y un foco en el
sureste, mientras que ECHAM-A2 concentra el aumento de variabilidad en las zonas
montafiosas de la mitad norte. Los cambios medios, maximos y minimos se muestran

en la Tabla 3.3 .4.
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Figura 3.3.7: Diferencia entre la desviacion
estandar de la precipitacion anual (mm) durante
el periodo 2000-2100 y la desviacién estandar del
periodo 1960-2000 (simulacion de control) para
cada uno de los escenarios: RCA3.5 forzado con
ECHAM-A1B (), ECHAM-A2 (b) y HADLEY-
low-Al1B (c).

Tabla 3.3.4: Valores minimo, medio y mdximo de las diferencias punto a punto entre las desviaciones estandar
de precipitacion anual (mm) de los periodos 1960-2000 y 2000-2100.

I T N

ECHAM-A2 -190

3.3.3.3. Crdficas de evolucién

Ademas de la evolucion de la precipitacion anual, se presenta también el cambio en el
namero de dias hamedos (dias con precipitacion > 1 mm), el cambio en el namero de
dias secos consecutivos (nimero de dias consecutivos sin precipitacion o con precipitacion
< 1 mm) y el cambio en las precipitaciones extremas (porcentaje de cambio en la cantidad
de precipitacion recogida los dias que superan el percentil 90 del periodo de referencia).

La Figura 3.3.8 muestra el porcentaje de cambio en la precipitacion anual; esto es, las di-
ferencias entre la precipitaciéon anual y la precipitacién media del periodo de referencia
(1960-1990) divididas por esa misma precipitacion media (y todo multiplicado por 100).
Se observa un claro descenso, enmascarado en parte por las grandes oscilaciones de las
curvas. Todos los modelos sefialan un descenso similar; la diferencia en todo caso est4 en
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que las simulaciones de RCA muestran oscilaciones interanuales mucho mas acusadas
que para los modelos de ENSEMBLES. Si consideramos que esas oscilaciones son creibles,
significaria que durante el siglo XXI habria atin afios mas lluviosos que el afio promedio
del periodo de referencia, si bien seran cada vez menos probables.

En el caso de los dias hamedos (Figura 3.3.9) se observa que también van disminuyendo
en coherencia con la evolucion de las precipitaciones totales. A finales de siglo se tienen
entre 20 y 40 dias himedos menos, dependiendo de la simulacion, respecto al periodo
de referencia (1960-1990). No hay diferencias significativas entre modelos o escenarios.

Con respecto al namero de dias secos consecutivos (Figura 3.3.10), equiparable a periodos
de sequia, se observan comportamientos diferentes para HADLEY y para ECHAM. Para
las simulaciones de ECHAM se observan grandes oscilaciones pero también se aprecia
que por abajo el limite de las curvas parece estar en —10 (disminucion de 10 dias en los
periodos de sequia), mientras que por arriba, las curvas van alcanzando aumentos cada
vez mis altos en el nimero de dias secos. Esto se aprecia en que a principios de siglo las
simulaciones no superan el umbral de +30 dias mientras que a final de siglo abundan los
anos con aumentos de mas de 30 dias. La simulaciéon que menos aumentos y menos os-
cilaciones presenta es HADLEY-low-A1B, que presenta un ligero aumento y predominio
de picos por encima de cero, pero con menores oscilaciones.

Finalmente, para las precipitaciones extremas no se observa una tendencia clara (Fi-
gura 3.3.11). En todo caso un ligero descenso de la precipitacion recogida durante los
eventos mas extremos.
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Figura 3.3.8: Cambio en la media peninsular de la precipitacion anual (%) respecto a la media del periodo de
referencia (1960-1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros colores se
representan las simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-A1B (azul), ECHAM-A1B (negro) y ECHAM-A2

(rojo).
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Figura 3.3.9: Cambio en el niimero de dias hiimedos (con lluvia) presentados como diferencia con respecto al
periodo de referencia (1960-1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros
colores se representan las simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-A1B (azul), ECHAM-AIB (negro) y
ECHAM-A2 (rojo).
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Figura 3.3.10: Evolucion del niimero de dias secos consecutivos presentados como diferencia con respecto al
periodo de referencia (1960-1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros

colores se representan las simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-AlB (azul), ECHAM-AI1B (negro) y
ECHAM-A2 (rojo).



3. Cambio climdtico | 87

XT

PC

15

10

40 10 P
YWears (2000

Figura 3.3.11: Cambio en la media peninsular de precipitacion extrema anual (%) con respecto al periodo de
referencia (1960-1990). En verde se muestran las simulaciones del proyecto ENSEMBLES, en otros colores se
representan las simulaciones de este proyecto: HADLEY-low-AIB (azul), ECHAM-A1B (negro) y ECHAM-

A2 (rojo).
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3.4. Temperatura del mar

3.4.1. Hindcasts

_______________________________________________________________________________

1 1
i Los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 reproducen satisfactoriamente i
' la temperatura del Mediterrdneo y océano Atldntico nororiental, tanto en términos !
i espaciales como temporales. Comparando con valores observados en la capa i
' superficial, se aprecian ligeros sesgos negativos en el conjunto del Mediterrdneo |
i y positivos en las zonas cercanas a la Peninsula Ibérica. Estos sesgos se i
\  mantienen de forma constante a lo largo del tiempo y no se observan tendencias |
! . . . 1
1 significativas. :
: ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

En aguas atldnticas, ERA-Interim y ERA-40 sobrestiman la temperatura en el
mar Cantdbrico e Islas Canarias y la subestiman en el resto del dominio, al
tiempo que simulan de forma realista la variabilidad temporal de dicha variable.

_______________________________________________________________________________

Aunque el dominio del modelo baroclino es tnico, todo el analisis (validacion de los
hindcasts, comparacion entre controles y hindcasts, y analisis de escenarios) se ha lle-
vado a cabo por dominios: primero en la cuenca Mediterranea y después en el Atlan-
tico nororiental. El analisis general por dominios se complementara con un anélisis
zonal, para el cual se ha seleccionado una serie de regiones situadas alrededor de la
Peninsula Ibérica, Islas Baleares e Islas Canarias.

Para la validacion de los hindcasts en la cuenca Mediterranea (también en el Atlantico)
se ha empleando la climatologia Ishii (Ishii et al., 2006) como base de datos de refe-
rencia. Primero se han comparado las medias de ERA-Interim y ERA-40 con los datos
climatologicos para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. De los
resultados se desprende que ambos hindcasts subestiman la temperatura superficial
de la parte oriental del Mediterraneo en aproximadamente 1 °C de media, mientras
que en la mitad occidental se sobrestima ligeramente dicho parametro (Figura 3.4.1).

En cuanto a la variabilidad, los hindcasts presentan pocas diferencias respecto a la cli-
matologia, salvo al norte del mar Egeo, donde se caracterizan por una mayor desvia-
cion estandar y por tanto por una mayor variabilidad (Figura 3.4.2).

Para validar las simulaciones cercanas a la Peninsula Ibérica se ha comparado también
la temperatura superficial del mar de ambos hindcasts con las medidas registradas por
la boya de Puertos del Estado situada en el cabo de Gata, que es la que dispone de la
mayor serie historica de la zona. Para llevar a cabo la comparacion se ha restringido
el analisis al periodo de solapamiento con los hindcasts. De acuerdo con los resultados
(Figura 3.4.3), tanto ERA-Interim como ERA-40 reproducen correctamente la varia-
bilidad temporal de la temperatura superficial observada, obteniéndose menores ses-
gos y RMSE en el caso de ERA-Interim (+0,34 °C y 1,06 °C, respectivamente) y
correlaciones superiores a 0,95 para los dos hindcasts (Tabla 3.4.1).
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Figura 3.4.1: Sesgo respecto a la climatologia Ishii de la temperatura superficial del mar (en °C) obtenida de
los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 y promediada para los periodos 1990-2004 y 1961-2000,
respectivamente.
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Figura 3.4.2: Sesgo respecto a la climatologia Ishii de la desviacion estandar de temperatura superficial del mar
(en °C) obtenida de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-
2000, respectivamente.

Tabla 3.4.1: Validacion de la temperatura superficial del mar obtenida de los hindcasts forzados con ERA-40 y
ERA-Interim en el punto mas cercano a la boya de Puertos del Estado en Cabo de Gata respecto a los datos de

la propia boya. La comparacion se extiende a los periodos de solapamiento entre las simulaciones y la boya:
1996-2004 para ERA-Interim y 1996-2000 para ERA-40.

‘ Sesgo (°C) RMSE (°C) Correlacion

‘ ERA-nterim | ERA-40 | ERA-Interim ERA-40 | ERA-nferin | ERA-40 ‘
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Figura 3.4.3: Temperatura superficial del mar de los hindcasts forzados con ERA-Interim (en azul) y ERA-40
(en verde) en el punto mas cercano a la boya de Puertos del Estado en Cabo de Gata, y los datos de la propia
boya (en rojo).

Para extender la validacion de la temperatura a toda la columna de agua, se han compa-
rado los valores de los dos hindcasts con datos de la climatologia Ishii (Ishii et al., 2006)
en las capas superficial (promedio de 0 a 150 m), intermedia (promedio de 150 a 600 m)
y profunda (promedio de 600 a 1.500 m). De la validacion llevada a cabo se desprende
que las series de temperatura media del Mediterraneo obtenidas a partir de ERA-Interim
y ERA-40 reproducen de forma aceptable la cronologia de la climatologia, particular-
mente de 0 a 150 m, donde se obtiene una correlacion de 0,70 para ERA-Interim y 0,80
para ERA-40 (Figura 3.4.4). Sin embargo, en dicha capa ambos hindcasts subestiman la
temperatura de la climatologia, siendo mayor la diferencia en el caso de ERA-40
(0,47 °C) que en el de ERA-Interim (-0,44 °C, Tabla 3.4.2). En la capa intermedia de
150 a 600 m, los valores de las simulaciones son ligeramente superiores a los observados
y ambas correlaciones disminuyen. En profundidades de 600 a 1.500 m, los valores si-
mulados son muy similares a los climatologicos.

Tabla 3.4.2: Sesgo (en °C) entre la temperatura promedio del Mediterraneo obtenida de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 respecto a la climatologia Ishii en distintas capas de la columna de agua.

Hindcast-climatologia Ishii (°C) 0-150 m 150-600 m 600-1.500 m ‘

ERA-40 (1961-2000) -0.47 +0,27 +0,00

Para la zona del Atlantico nororiental cubierta por el modelo baroclino se ha realizado el
mismo tipo de estudio comparativo que en el Mediterraneo. En términos de sesgo res-
pecto a la climatologia Ishii, se aprecia en este caso una ligera sobrestimacion de la tem-
peratura superficial media por parte de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40
en el mar Cantabrico y golfo de Vizcaya (Figura 3.4.5). En cambio, la mitad sur del do-
minio presenta ligeras diferencias negativas, mas acusadas en las zonas costeras de Portugal
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Figura 3.4.4: Comparacion entre la temperatura potencial promedio del mar Mediterraneo en distintas capas
obtenida de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40y la obtenida de la climatologia Ishii.

y Marruecos. En desviacion estandar, se observan diferencias fundamentalmente positivas
en casi todo el dominio aunque poco importantes (Figura 3.4.6); esto es, la variabilidad
de las simulaciones es ligeramente superior a la de la climatologia Ishii. Tan solo frente a
las costas portuguesas y marroquies las simulaciones subestiman algo la variabilidad tem-
poral (la desviacion estindar) de la climatologia.

Para las comparaciones puntuales se han escogido las boyas de Puertos del Estado en cabo
Villano, cabo Silleiro y golfo de Cadiz. En cabo Villano se dan los mayores sesgos de las
simulaciones respecto a las observaciones (Figura 3.4.7), siendo mas importantes para el
hindcast forzado con ERA-Interim (+0,82 °C) que para el forzado con ERA-40
(+0,56 °C) (Tabla 3.4.3). Estos sesgos se traducen en un error cuadratico medio superior
a 1,36 °C en ambas simulaciones. El ciclo estacional se reproduce correctamente, con co-
rrelaciones de 0,92 y 0,90 para ERA-Interim y ERA-40, respectivamente.

Figura 3.4.5: Sesgo (en °C) de la temperatura superficial del mar de los hindcast forzados con ERA-Interim y
ERA-40 respecto a la climatologia Ishii, promediado para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.
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Figura 3.4.6: Sesgo (en °C) de la desviacion estandar de la temperatura superficial del mar de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40 respecto a la climatologia Ishii, promediado para los periodos 1990-2004
y 1961-2000, respectivamente.

En cabo Silleiro la comparacion arroja mejores resultados que en cabo Villano (Fi-
gura 3.4.8): el sesgo es muy reducido (+0,10 °C y -0,19 °C para ERA-Interim y ERA-
40, respectivamente) y los valores del RMSE son menores que 1 °C (Tabla 3.4.3). En
cuanto al ciclo estacional, se simula de forma realista obteniéndose correlaciones supe-
riores a 0,90.

La serie temporal del golfo de Cadiz es la mas larga de las disponibles para el periodo
analizado. Tal y como muestra la Figura 3.4.9, los hindcasts forzados con ERA-Interim
y ERA-40 reproducen satisfactoriamente los datos de la boya, con sesgos medios posi-
tivos de +0,31 °C y +0,14 °C, respectivamente; se observa una mayor sobrestimacion
durante los meses estivales. No obstante, esto no incide sobre las correlaciones tempo-
rales, que son mayores que en cabo Villano y cabo Silleiro.

Tabla 3.4.3: Validacion de la temperatura superficial del mar obtenida de los hindcasts forzados con ERA-40 y
ERA-Interim en los puntos mds cercanos a distintas boyas de Puertos del Estado respecto a los datos de las

propias boyas. Las comparaciones se extienden a los periodos de solapamiento entre las simulaciones y las boyas:
1996-2004 para ERA-Interim y 1996-2000 para ERA-40.

- Sesgo (°C) RMSE (°C) ConcleaEn

ERA-Interim | ERA-40 |ERA-Interim| ERA-40 | ERA-Interim| ERA-40

Cabo Villano +0,82 +0,56 1,41 1,36 0,92 0,90
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Figura 3.4.7: Temperatura superficial del mar de los hindcasts forzados con ERA-Interim (en azul) y ERA-40 (en verde)
en el punto mas cercano a la boya de Puertos del Estado en Cabo Villano, y los datos de la propia boya (en rojo).
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Figura 3.4.8: Temperatura superficial del mar de los hindcasts forzados con ERA-Interim (en azul) y ERA-40 (en
verde) en el punto mas cercano a la boya de Puertos del Estado en Cabo Silleiro, y los datos de la propia boya (en rojo).

Gedfy de Cadlr

“ A I,
. I"%) 'ﬂ ;} ’1 A

Tamperatua {G1
B

“.
I e e e s T . . .
1566 =T 1983 L] 2000 2 2z 23 200
CR&a EPdimlerm  Doya Pl

Figura 3.4.9: Temperatura superficial del mar de los hindcasts forzados con ERA-Interim (en azul) y ERA-40 (en
verde) en el punto mas cercano a la boya de Puertos del Estado en Cadiz, y los datos de la propia boya (en rojo).
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La validacion de la temperatura de la columna de agua en el dominio Atlantico se ha
hecho igual que en el Mediterrdneo: comparando las series climatologicas Ishii con las de
los dos hindcasts para las capas 0-150 m, 150-600 m y 600-1.500 m. Las series de tem-
peratura media de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 reproducen de
forma realista la variabilidad interanual de la climatologia, particularmente en la capa de
0 a 150 m de profundidad (Figura 3.4.10). En dicha capa, ambos hindcasts subestiman
la temperatura de la climatologia, siendo idéntico el sesgo en el caso de ERA-Interim y
ERA-40 (-0,55 oC, Tabla 3.4.4). En la capa intermedia (150-600 m) en cambio, los va-
lores de las simulaciones son ligeramente superiores a los observados, mientras que en
profundidades de 600 a 1.500 m las diferencias se reducen. Es importante resefiar que,
tal y como ocurre en el Mediterraneo, las diferencias se mantienen de manera mas o
menos constante a lo largo del tiempo.
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Figura 3.4.10: Comparacion entre la temperatura potencial promedio del Atlantico nororiental en distintas
capas obtenida de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 y la obtenida de la climatologia Ishii.

Tabla 3.4.4: Sesgo entre la temperatura promedio del dominio Atlantico nororiental obtenida de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40 respecto a la climatologia Ishii en distintas capas de la columna de agua.

‘ Hindcast-climatologia Ishii (°C) 0-150 m 150-600 m 600-1.500 m ‘

ERA-40 (1961-2000) -0,55 +0,36 +0,17

Aparte de la validacion de los hindcasts se ha aprovechado para caracterizar los regimenes
medios y las tendencias observadas durante la tltima mitad del siglo XX en cada dominio.
En el Mediterraneo, los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 presentan campos
espaciales similares (Figura 3.4.11), con el patrén ya conocido de valores crecientes hacia
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el sureste del dominio (Rixen et al., 2005; Marullo et al., 2007). Los valores mas elevados
de temperatura superficial son de casi 22 °C de media frente a las costas surorientales de
la cuenca, mientras los més frios se obtienen al norte del Egeo y Adriatico y en el golfo
de Leén. La desviacion estandar obtenida es muy similar en ambos hindcasts, con méxi-
mos localizados al norte del Adriatico y del Egeo (Figura 3.4.12), zonas caracterizadas
ademas por valores medios mas bajos como hemos visto anteriormente.

Figura 3.4.11: Media de la temperatura superficial del mar (en °C) obtenida de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.

Figura 3.4.12: Desviacion estandar de la temperatura superficial del mar (en °C) obtenida de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.

Las tendencias deducidas del hindcast forzado con ERA-Interim durante el periodo 1990-
2004 no arrojan valores significativos en practicamente ningtn punto de la cuenca me-
diterrdnea (Figura 3.4.13). En el caso de ERA-40 (1961-2000) si se observan algunas
zonas con tendencias estadisticamente significativas, que son positivas en la cuenca occi-
dental (+0,003 °C/afo) y negativas en el extremo de la cuenca oriental (0,001 °C/afio).
Se trata en ambos casos de valores bajos.

En lo que respecta al dominio Atlantico, los hindcasts forzado con ERA-Interim y ERA-
40 comparten grandes similitudes, pues ambos muestran los patrones ya conocidos, con
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Figura 3.4.13: Tendencias (en °C/década) de la temperatura superficial del mar obtenida de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Las zonas
blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.

incrementos de temperatura hacia el sur del dominio (Figura 3.4.14). Se observan asi-
mismo zonas de aguas mas frias a lo largo de las costas gallega, portuguesa y marroqui, de-
bidas a los fendmenos de afloramiento costero caracteristicos de esas regiones. En cuanto
a la variabilidad temporal de la temperatura superficial, los valores mas bajos se dan frente
a las costas portuguesas y a lo largo de la costa atléntica africana (Figura 3.4.15); los valores
mas altos se observan en el entorno del golfo de Vizcaya y en las proximidades de la des-
embocadura del rio Garona, en Francia, donde se alcanzan los 4 °C de desviacién estandar.

Las tendencias obtenidas en el Atlantico nororiental son parecidas a las del Mediterraneo: no se
aprecian tendencias significativas en la temperatura superficial del hindcast forzado con ERA-
Interim (Figura 3.4.16), mientras que para el hindcast forzado con ERA-40 las tendencias son li-
geramente positivas. Los valores son del orden de +0,003 °C/afio y solo son significativas en los
alrededores de las Islas Canarias y aguas abiertas de la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica.
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Figura 3.4.14: Media de la temperatura superficial del mar (en °C) obtenida de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente
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Figura 3.4.15: Desviacion estandar de la temperatura superficial del mar (en °C) obtenida de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.
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Figura 3.4.16: Tendencias (en °C/década) de la temperatura superficial del mar obtenida de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Las zonas

blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.

Finalmente se ha llevado a cabo un anilisis de extremos de temperatura a partir de los
méximos anuales extraidos del hindcast forzado con ERA-40. Se ha decidido no usar
datos de ERA-Interim dada la escasa longitud de la muestra disponible (15 afios). Para
realizar este estudio se ha aplicado la metodologia estadistica basada en los L-momentos
(Hosking and Wallis, 1997), cuya principal ventaja radica en una mayor robustez frente
a valores anomalos que la que caracteriza a los momentos estadisticos tradicionales. Dicho
método permite calcular los momentos de la muestra analizada a partir de combinaciones
lineales de los elementos ordenados de la misma.
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Concretamente, primero se han extraido los maximos anuales de temperatura superficial
desde 1961 hasta 2000 en cada punto de malla y, mediante los L-momentos, se han ajus-
tado las series obtenidas a una distribucion general de valores extremos (GEV) cuya forma
es la siguiente:

1

F(x;u,0,8)=exp —{Hé[%ﬂg

Una vez aplicado el ajuste, se ha estimado la temperatura con un periodo de retorno de
50 afios a partir de la distribucion GEV.

La Figura 3.4.17 muestra el resultado obtenido para los niveles de retorno en el dominio
Mediterraneo. Los valores mas elevados se concentran en la parte central y occidental de
la cuenca, donde se superan los 29 °C. En el dominio Atléntico (Figura 3.4.18) los valores
mas altos se sittian en el golfo de Cadiz e Islas Canarias, donde superan los 27 °C, mientras
las aguas mas frias se localizan a lo largo de las costas africanas, portuguesas y gallegas. Es
interesante observar que los niveles de retorno de 50 afios estimados en el golfo de Vizcaya
son claramente superiores a los obtenidos en la fachada atlantica ibérica y en la costa ma-
rroqui cercana a las Islas Canarias, a pesar de que estas zonas comparten valores medios
similares como mostraba la Figura 3.4.14.

Figuras 3.4.17 y 3.4.18: Niveles de retorno de temperatura su-
perficial (en °C) para 50 anios calculados a partir del hindcast
forzado con ERA-40 (1961-2000). Nétese que la escala de color
no es la misma para los dominios Mediterraneo (Figura 3.4.17,
arriba) y Atlantico (Figura 3.4.18, derecha).

Finalmente se muestra el anélisis por zonas mencionado al principio de este subcapi-
tulo. Para ello se han seleccionado las regiones de la Figura 3.4.19, que seran las mis-
mas para todas las variables derivadas del modelo baroclino. Los estadisticos que se
han calculado para cada zona son el valor medio, desviacion estandar, tendencia y per-
centil 95.
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Para el dominio Mediterrdneo se han considerado dos zonas, el mar de Alboran y el mar
Balear. En el mar de Alboran las medias obtenidas para cada hindcast son muy parecidas
y oscilan entre 19,08 y 19,10 °C, mientras que en el mar Balear son ligeramente infe-
riores y se sittian entre 18,29 y 18,66 °C (Tabla 3.4.5). Respecto a la variabilidad tem-
poral, en el mar Balear es del orden de 4 °C frente a los aproximadamente 3 °C de
desviacion estandar estimada para el mar de Alboran. Debido a la mayor variabilidad
temporal del mar Balear, los valores extremos (percentil 95) més altos también se al-
canzan en esa region (de 26,28 a 26,93 °C) a pesar de que en promedio la temperatura
es menor que la del mar de Alboran. Se observa asimismo que las tendencias del mar
de Alboran calculadas a partir de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 no
son significativas, mientras que para el mar Balear ERA-40 estima ligeros ascensos a lo
largo del tiempo.

En el dominio Atlantico las zonas consideradas son el mar Cantéabrico, fachada atlantica
de la Peninsula Ibérica, golfo de Cédiz e Islas Canarias. Los valores medios obtenidos a
partir de los dos hindcasts son muy parecidos y muestran las mayores temperaturas su-
perficiales en la zona de las Islas Canarias, entre 19,77 y 20,61 °C, y las aguas mas frias
en el Cantabrico, entre 16,04 y 16,38 °C (Tabla 3.4.6). Los hindcasts presentan asimismo
mayor desviacion estandar en el Cantabrico y menor variabilidad temporal en el archi-
piélago canario. Respecto a los valores extremos, los més altos se obtienen en el golfo de
Cadiz, entre 24,6 y 24,9 °C, pese a contar esa zona con valores medios mas bajos que en
las Islas Canarias. Por el contrario, las temperaturas maximas mas bajas se localizan en la
fachada atldntica de la Peninsula Ibérica.
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Figura 3.4.19: Divisién de las costas espaiiolas en regiones para llevar a cabo el andlisis zonal: mar de Alboran
(amarillo), mar Balear (rojo), Cantabrico (verde claro), fachada atlantica (verde oscuro), golfo de Cadiz (azul)
e Islas Canarias (morado).



100 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Tabla 3.4.5: Media, desviacion estdandar, tendencia y percentil 95 de la temperatura superficial en las zonas
consideradas para el dominio Mediterraneo. Los valores se han obtenidas a partir de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 (periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente). Se ha marcado con un asterisco
(*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Temperatura
superficial
ERA-Interim/ERA-40

- Desviacion Percentil 95 Tendencia
Media (°C) estandar (°C) (@) (°C/ano)

Mar Balear 18,66/18,29 4,09/3,99 26,93/26,28 -0,003(*)/+0,019

Tabla 3.4.6: Media, desviacion estandar, tendencia y percentil 95 de la temperatura superficial en las zonas
consideradas para el dominio Atlantico. Los valores se han obtenidas a partir de los hindcasts forzados con ERA-

Interim y ERA-40 (periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente). Se ha marcado con un asterisco (*)
las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Temperatura Desviacion Percentil 95 Tendencia

cppsuperficial, o | T4l estandar (C) “C) (*C/aro)

Fachada atléntica 16,79/16,27 2,30/2,20 21,93/21,31  +0,005(*)/+0,001(*)

Islas Canarias 20,61/19,77 1,81/1,66 24,37/23,24 -0,011(*)/+0,019
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3.4.2. Simulaciones de Control

1 1
i Las simulaciones de control forzadas con las salidas de HADLEY-low y i
' ECHAM se caracterizan por patrones espaciales estacionales similares a los de !
i los hindcasts forzados con ERA-40. En valores promediados, HADLEY-low
' subestima ligeramente la temperatura de las capas superficial e intermedia de !
i la columna de agua, mientras que ECHAM las sobrestima. Se ha comprobado, i
|  no obstante, que estos sesgos no influyen significativamente en el posterior |
' andlisis de escenarios de cambio climdtico, puesto que se mantienen constantes i
i en el tiempo (durante el periodo de control), sin tendencias temporales que |
i pudieran delatar problemas en la inicializacion o equilibrio de los modelos. i
1 1

_______________________________________________________________________________

Con el fin de evaluar las simulaciones de control forzadas con las salidas de los modelos
HADLEY-low y ECHAM, se han comparado los patrones espaciales de los promedios
estacionales de ambas simulaciones con el hindcast forzado con ERA-40 para el periodo

comun 1961-2000.

En el dominio Mediterraneo (Figura 3.4.20) los patrones espaciales son semejantes en
todos los casos y se caracterizan por un gradiente de temperatura creciente de noroeste
a sureste. Si se aprecian diferencias en la media espacial: en general ECHAM sobrestima
ligeramente los promedios estacionales de ERA-40 (de +0,26 °C en otofio a +0,43 °C en

primavera e invierno), mientras que HADLEY-low subestima claramente la temperatura
del hindcast, especialmente en verano (-1,39 °C) y otofio (-1,35 °C, Tabla 3.4.7).

Cuando se comparan las simulaciones de control y el hindcast a diferentes profundidades,
se observa que el sesgo negativo de HADLEY-low en superficie también se refleja en las
capas superficial (de 0 a 150 m de profundidad) e intermedia (de 150 a 600 m), aunque
es obviamente menor que en superficie (0,65 y 0,43 °C respectivamente); en la capa
maés profunda (de 600 a 1.500 m) el sesgo se reduce sustancialmente (Tabla 3.4.8).
ECHAM también reproduce el comportamiento que tenia en superficie e incluso lo acen-
tGia: muestra un sesgo positivo tanto de 0 a 150 m como de 150 a 600 m (+0,55 y
+0,34 °C respectivamente); en cambio, en la capa de 600 a 1.500 m subestima ligera-
mente (en -0,1 °C) los valores de temperatura del hindcast.

No obstante, es importante sefialar que las diferencias detectadas mantienen un caricter
mas o menos constante a lo largo del tiempo, por lo que no influyen a la hora de estimar
la evolucion de los escenarios climaticos a lo largo del siglo XXI, dado que este anélisis
se lleva a cabo tomando como referencia los respectivos periodos de control.

En el dominio Atlantico los patrones espaciales de los promedios estacionales de los con-
troles forzados con HADLEY-low y ECHAM también son similares al hindcast forzado
con ERA-40 (Figura 3.4.21). Los patrones se caracterizan por un gradiente latitudinal,
con mayores temperaturas hacia el sur. Al igual que en el Mediterraneo, si se aprecian di-
ferencias entre las dos simulaciones por lo que respecta a las medias espaciales: en general
la simulacién forzada con HADLEY-low presenta promedios estacionales bastante simi-
lares a ERA-40 (sesgo maximo de (+0,52 °C en verano, del orden de +0,2 °C para las
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demas estaciones), mientras que la forzada con ECHAM sobrestima claramente el hind-
cast, en particular en invierno (+0,55 °C) y otofio (+0,54 °C, Tabla 3.4.9).
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Figura 3.4.20: Medias estacionales de la temperatura superficial del mar (en °C) en el dominio Mediterraneo
para el hindcast forzado con ERA-40 vy los controles forzados con HADLEY-low vy ECHAM, para el periodo
comun 1961-2000.

Tabla 3.4.7: Valores estacionales medios para el dominio Mediterraneo de la temperatura superficial del mar
(en °C) obtenida del hindcast forzado con ERA-40 y de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM.

1961-2000 Invierno (DEF) Pr(imﬁ)m Verano (JJA) Otorio (SON)

HADLEY-low 14,69 15,39 22,03 19,90

Tabla 3.4.8: Sesgo (en °C) de la temperatura potencial promediada sobre el dominio Mediterraneo y por capas,
de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM respecto al hindcast forzado con ERA-40.

‘ 1961-2000 0-150 m 150-600 m 600-1.500 m ‘

ECHAM /ERA-40 +0,55 +0,34 -0,10
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Respecto a la validacion de la temperatura potencial para toda la columna de agua, los
datos obtenidos con ECHAM arrojan resultados por capas distintos a los de HADLEY-
low (Tabla 3.4.10). Mientras de 0 a 150 m el sesgo de HADLEY-low es pequefio
(+0,16 °C), el de ECHAM sigue siendo apreciable (+0,39 °C) en consonancia con los re-
sultados obtenidos en superficie (Figura 3.4.21). Para las otras capas el sesgo de ECHAM
se reduce bastante (del orden de 0,1 °C). Para HADLEY-low el sesgo es incluso menor.

Tabla 3.4.9: Valores estacionales medios para el dominio Atlantico de la temperatura superficial del mar (en
°C) obtenida a partir del hindcast forzado con ERA-40'y de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM.

HADLEY-low 1561 15,67 19,43 19,11

Tabla 3.4.10: Sesgo (en °C) de la temperatura potencial promediada sobre el dominio Atlanticoy por capas, de
los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM respecto al hindcast forzado con ERA-40.

‘ 1961-2000 0-150 m 150-600 m 600-1.500 m ‘

ECHAM /ERA-40 +0,39 0,15 013

La comparacion entre las simulaciones de control y el hindcast se ha llevado a cabo tam-
bién para los valores extremos. En el dominio Mediterraneo el control forzado con HA-
DLEY-low muestra los niveles de retorno mas elevados (hasta 29 °C) en el centro de la
cuenca (tal y como mostraba el hindcast, Figura 3.4.17), pero aqui se extienden ademés
a toda la cuenca oriental. En el control forzado con ECHAM los valores altos también se
extienden a buena parte de la cuenca occidental, aunque los méximos siguen estando en
las zonas costeras orientales, donde superan los 30 °C (Figura 3.4.22, izquierda).

Cuando se dibujan las diferencias de ambos controles respecto a los valores obtenidos
a partir del hindcast forzado con ERA-40 (Figura 3.4.22, derecha), lo que se observa es
que ECHAM sobrestima los niveles de retorno del hindcast en practicamente toda la
cuenca (hasta 3 °C en algunos puntos de la costa de la cuenca oriental). HADLEY-low
en cambio muestra sesgos negativos en el mar Egeo y Mediterraneo occidental (parti-
cularmente en el mar de Alboran donde los valores son inferiores en 3 °C a los de ERA-
40), mientras en la cuenca Levantina el sesgo es positivo. De nuevo cabe recordar que
los resultados para el siglo XXI se analizardn tomando como referencia las simulaciones
de control y que se centrara el estudio en los cambios estimados en el futuro respecto
a dicho estado inicial, por lo que los posibles sesgos existentes no influiran en los resul-
tados.
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Figura 3.4.21: Medias estacionales de la temperatura superficial del mar (en °C) en el dominio Atlantico para
el hindcast forzado con ERA-40 vy los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM, para el periodo comin
1961-2000.
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Figura 3.4.22: Izquierda: Niveles de retorno a 50 aiios de la temperatura superficial (en °C) obtenida de los
controles forzados con HADLEY-low y ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en °C) respecto a los niveles
de retorno del hindcast forzado con ERA-40.

En el dominio Atldntico (Figura 3.4.23, izquierda) los niveles de retorno mas altos de
HADLEY-low y ECHAM se sitaan alrededor del golfo de Cadiz e Islas Canarias, tal y
como ya sucedia para el hindcast (Figura 3.4.18). Sin embargo los valores de los controles
son més elevados que los del hindcast (Figura 3.4.23, derecha), especialmente para el
ECHAM alrededor de las Islas Canarias (mas de 2 °C). El sesgo positivo de ECHAM se
extiende mas levemente por casi todo el dominio simulado. La simulacion de control for-
zada con HADLEY-low también sobrestima los niveles del hindcast, pero lo hace sobre
todo en la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica y mitad sur del 4rea geografica anali-
zada. En el Cantébrico los niveles de retorno del HADLEY-low subestiman ligeramente
los del hindcast.
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Figura 3.4.23: Izquierda: Niveles de retorno a 50 aiios de la temperatura superficial (en °C) obtenida de los
controles forzados con HADLEY-lowy ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en °C) respecto a los niveles

de retorno del hindcast forzado con ERA-40.
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3.4.3. Escenarios

Los escenarios A1B forzados con HADLEY-low y ECHAM indican un incremento
de la temperatura en todo el mar Mediterrdneo y en aguas Atldnticas, tanto en
superficie como en capas mds profundas de la columna de agua. Para el conjunto
del Mediterrdneo y para la primera mitad del siglo XXI, las tendencias se estiman
entre +0,017 y +0,024 °C/ario en superficie. En las aguas Atldnticas cercanas a
la Peninsula Ibérica se registra un incremento de temperatura similar (+0,017 a
+0,021 °C/aisio). En las zonas costeras la tendencia es menor e incluso negativa
debido a una intensificacion del afloramiento costero estacional, el cual se

superpone a la tendencia global.

A nivel estacional hay diferencias en los patrones espaciales de las tendencias
de HADLEY-low y de ECHAM en el Mediterrdneo debido a la influencia de la
variabilidad decadal sobre los 50 atios de simulacion. En el Aildntico y en mar
abierto, ambas simulaciones muestran las mayores tendencias en invierno. En el
margen continental Ibérico la intensificacion del afloramiento estacional provoca
tendencias claramente negativas en verano y otofio.

Los valores extremos de temperatura superficial también tienden a aumentar
durante la primera mitad del siglo XXI. En zonas proximas a la Peninsula Ibérica
los incrementos mas significativos tendrian lugar en el mar Balear, golfo de Cddiz
e Islas Canarias.

Una primera aproximacion a los cambios que pueden acontecer durante el siglo XXI se
logra comparando los ciclo estacionales de temperatura superficial promediados entre
2021 y 2050 (obtenidos de los escenarios A1B de HADLEY-low y ECHAM) y los mismos
ciclos promediados para el periodo 1971-2000 (obtenidos de las respectivas simulaciones
de control). La Figura 3.4.24 muestra dicha comparacion para el dominio Mediterraneo,
e incluye también el ciclo estacional obtenido del hindcast forzado con ERA-40. Los
ciclos de los controles y de los escenarios coinciden con el del hindcast en situar los ma-
ximos en agosto y los minimos en marzo. Si se comparan escenarios y controles, los pri-
meros se caracterizan por incrementos en la temperatura que se registran durante todos
los meses del afo. Tanto para HADLEY-low como para ECHAM se observa un ligero as-
censo de la amplitud anual, debido sobre todo a que las subidas de temperatura son mas
notables de julio a septiembre. Esta aseveracién parece inconsistente con la Tabla 3.4.11,
que muestra las tendencias mas acentuadas en invierno, pero no lo es; para periodos de
unas pocas décadas la variabilidad decadal juega un papel importante y hay que ir con
cuidado a la hora de interpretar las tendencias.

En el dominio Atlantico (Figura 3.4.25) los ciclos estacionales de los controles y escenarios
también muestran la misma fase, con maximos en agosto y minimos en marzo al igual
que para el Mediterrdneo. Sin embargo en este caso el aumento de temperatura media es
mas parecido a lo largo de todo el afio, con lo cual la amplitud del ciclo estacional de los
escenarios no experimenta grandes variaciones respecto al de los controles.

Por lo que respecta a las tendencias, los primeros 50 afios del siglo XXI se caracterizan
por un aumento practicamente generalizado de la temperatura superficial del mar para
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Figura 3.4.24: Ciclos estacionales de temperatura superficial promediados sobre el dominio Mediterraneo
obtenidos a partir del hindcast forzado con ERA-40 (1971-2000, en negro), los coniroles forzados con HADLEY-
low y ECHAM (1971-2000, lineas discontinuas azul y roja, respectivamente) y los escenarios A1B forzados
con HADLEY-low y ECHAM (2021-2050, lineas continuas azul y roja, respectivamente).
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Figura 3.4.25: Ciclos estacionales de temperatura superficial promediados sobre el dominio Atlantico obtenidos
a partir del hindcast forzado con ERA-40 (1971-2000, en negro), los controles forzados con HADLEY-low y
ECHAM (1971-2000, lineas discontinuas azul y roja, respectivamente) y los escenarios A1B forzados con
HADLEY-low y ECHAM (2021-2050, lineas continuas azul y roja, respectivamente).

ambas simulaciones. En el dominio Mediterraneo (Figura 3.4.26) el incremento anual es
bastante homogéneo y se estima en +0,017 °C/afo de media segan HADLEY-low y en
+0,024 °C/afio segain ECHAM (Tabla 3.4.11). La simulaciéon de HADLEY-low presenta
mayores tendencias positivas en el Mediterrdneo occidental y central, mientras que en el
caso de ECHAM el incremento esta mas uniformemente distribuido sobre toda la cuenca.
Se observan asimismo algunas discrepancias a nivel estacional. Para HADLEY-low las ten-
dencias estacionales son sensiblemente distintas: los aumentos de temperatura mas signi-
ficativos (+0,022 °C/afio) son en invierno, seguidos a corta distancia por los aumentos de
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verano (en el centro del Mediterraneo) y otofio (en la mitad occidental), ambos con ten-
dencias medias de +0,018 °C/afio (Tabla 3.4.11). En cambio, en primavera el incremento
de temperatura es mas moderado (+0,011 °C/afio). Para ECHAM el calentamiento es
algo mas homogéneo en términos espaciales y a lo largo del afio; en este caso la tendencia
positiva de la temperatura es mayor en otofio (+0,028 °C/afi0) y verano (+0,026 °C/afio).

En el dominio Atlantico y en mar abierto, tanto HADLEY-low como ECHAM muestran
también temperaturas claramente en aumento a lo largo de la primera mitad del siglo XXI
(Figura 3.4.27). Sin embargo, la estructura espacial difiere entre ambos escenarios: HA-
DLEY-low muestra las tendencias positivas al sur y oeste del dominio, mientras ECHAM
muestra los maximos incrementos al oeste de la Peninsula Ibérica. Las tendencias medias
son estadisticamente significativas en toda la zona analizada y de signo positivo durante
todo el afio (Tabla 3.4.12). Los aumentos son especialmente importantes en invierno
(+0,023 °C/afio para HADLEY-low y +0,025 °C/afio para ECHAM) y mas contenidos
en verano (+0,015 °C/afo y +0,018 °C/afio para HADLEY-low y ECHAM, respectiva-
mente).

En el margen continental Ibérico, sin embargo, la Figura 3.4.27 muestra tendencias entre
ligeramente negativas al sur (ECHAM) y claramente negativas en todo el margen (HA-
DLEY-low). Gomis et al. (2016) han llevado a cabo un anilisis detallado del fenémeno,
concluyendo que se trata de una intensificacion del afloramiento estacional debido a una
intensificacion de los vientos del norte. El fenémeno no solo afectaria a la estacion de
afloramiento (verano-otofio) sino también a las demas, debido a la persistencia de aguas
frias en superficie. La intensificacion seria menor en el afloramiento africano.

Tabla 3.4.11: Promedio espacial sobre el dominio Mediterraneo de las tendencias estacionales y totales de tem-
peratura superficial (en °C/aiio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM
(periodo 2001-2050). Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

B Tendencias Invierno Primavera Verano Otoiio Total |
2001-2050 (°C/ano) (DEF) (MAM) JA) (SON)

ECHAM +0,021 +0,021 +0,026 +0,028 +0,024

Tabla 3.4.12: Promedio espacial sobre el dominio Atlantico de las tendencias estacionales y totales de tempera-
tura superficial (en °C/aiio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo
2001-2050). Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Tendencias Invierno Primavera Verano Otoio Total
2001-2050 (°C/ano) (DEF) (MAM) JA) (SON)

ECHAM +0,025 +0,019 +0,018 +0,023 +0,021
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Figura 3.4.26: Tendencias estacionales y totales de la temperatura superficial del mar (en °C/década) en el
dominio Mediterraneo calculadas para el periodo 2001-2050 a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-
lowy ECHAM. Las zonas blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.
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Figura 3.4.27: Tendencias estacionales y totales de la temperatura superficial del mar (en °C/década) en el
dominio Atlantico calculadas para el periodo 2001-2050 a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-
lowy ECHAM. Las zonas blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.

Para obtener los niveles de retorno de la temperatura superficial a 50 afios, se ha aplicado
el mismo método de L-momentos empleado para los datos del hindcast. La Figura 3.4.28
(izquierda) muestra los niveles de retorno calculados para HADLEY-low y ECHAM en
el dominio Mediterraneo. Los dos escenarios presentan valores mas altos en el Medite-
rraneo central y mas bajos en el mar de Alboran y golfo de Leon, como ya sucedia para
las simulaciones de control (Figura 3.4.22, izquierda). Cabe sefialar no obstante que para
el escenario A1B de ECHAM los niveles de retorno estimados son mas elevados en el
conjunto del Mediterraneo que para HADLEY-low. Asimismo, se aprecia en ECHAM un
4rea de valores maximos localizada a lo largo de las costas de la cuenca Levantina (sureste
del Mediterraneo), que no se reproduce en HADLEY-low.

Se han calculado también las diferencias en los niveles de retorno a 50 afios calculados para
los escenarios respecto de los respectivos controles, con el objetivo de evaluar como evolu-
cionan los extremos entre el siglo XX y el siglo XXI (Figura 3.4.28, derecha). En ambos
casos se observa un aumento de los valores extremos, mas intenso en HADLEY-low que
en ECHAM. Para el primero se aprecia asimismo que localmente se producen descensos
de los niveles de retorno en el mar de Alboran y en el mar Tirreno; esos descensos no apa-
recen reflejadas en ECHAM, por lo que dichos resultados no parecen concluyentes.
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Figura 3.4.28: Izquierda: Niveles de retorno a 50 aios de temperatura superficial (en °C) calculados para los
escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050). Derecha: diferencias entre los niveles
calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de control (periodo 1961-2000).

En el dominio Atlantico el patrén espacial de valores extremos viene determinado por
la existencia de un gradiente latitudinal en los dos escenarios A1B (Figura 3.4.29, iz-
quierda), como ya sucedia para las simulaciones de control (Figura 3.4.23, izquierda).
No obstante, se observan diferencias significativas alrededor de las Islas Canarias, donde
ECHAM presentan valores maximos superiores en 2 °C a los exhibidos por HADLEY-
low. En el entorno del golfo de Cadiz también se detectan ciertas discrepancias, funda-
mentalmente en las zonas costeras, que se caracterizan por maximos mas elevados en
ECHAM que en HADLEY-low, donde las temperaturas mas altas se sittian en aguas maés
abiertas. En términos de diferencias respecto a los niveles de retorno de 50 afios calcu-
lados para las simulaciones de control (Figura 3.4.23, derecha), se observa un incremento
de los valores extremos estimados practicamente generalizado en toda la zona, aunque
con mayor énfasis en el mar Cantabrico en HADLEY-low y al noroeste del dominio en

ECHAM.

Aunque la temperatura superficial del mar presenta un comportamiento similar en todo
el mar Mediterraneo, también para los escenarios se ha llevado a cabo un estudio de su
evolucion por zonas, concretamente para las mismas que se mostraban en la Figura 3.4.19.
En el dominio Mediterraneo las dos zonas analizadas eran el mar Balear y el mar de Al-
borén.
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Figura 3.4.29: Izquierda: Niveles de retorno a 50 aiios de temperatura superficial (en °C) calculados para los
escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050). Derecha: diferencias entre los niveles
calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de control (periodo 1961-2000).

Como muestra la Figura 3.4.30, las estimaciones de incremento de la temperatura super-
ficial deducidas para todo el Mediterraneo también aparecen reflejadas en el mar de Al-
boran y en el Balear. En ambas regiones y también en el conjunto del Mediterraneo, el
ascenso se inicia antes en el escenario de HADLEY-low que en el de ECHAM. En cual-
quier caso, dicho aumento se hace mas palpable a partir de 2030 en ambas simulaciones.
Las tendencias calculadas son estadisticamente significativas y superiores a +0,01 °C/afio,
como se muestra en la Tabla 3.4.13.
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Figura 3.4.30: Anomalias de temperatura superficial (en °C, respecto a la media de 1971 a 2000) para el
periodo 2001-2050. Se trata de valores anuales promediados para el mar de Alboran, el mar Balear y toda la
cuenca Mediterranea, y obtenidos a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM.

Tabla 3.4.13: Diferencias de media, desviacion estandar y percentil 95 de la temperatura superficial del mar
entre las proyecciones y las simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM para las zonas del
mar de Alboran y el mar Balear. Para el calculo de las diferencias se han empleado los periodos 2021-2050
para los escenarios y 1971-2000 para los controles. Se incluyen también las tendencias calculadas a partir de
los escenarios (periodo 2001-2050); todas son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Temperatura superficial
Escenario A1B - control Mar de Alboran Mar Balear
HADLEY-low / ECHAM

Diferencia desviacion estandar (°C) -0,16/+0,28 +0,19/+0,23

Tendencia (°C /aio) +0,011/+0,020 +0,018/+0,024

El estudio zonal se ha completado con un analisis de la evolucion temporal de la tempe-
ratura en todas las capas de la columna de agua. Para ello se han generado los diagramas
de Hovmoller, que presentan la evolucion temporal de las anomalias de temperatura (cal-
culadas respecto a la media climatologica de 1971 a 2000) promediadas capa a capa desde
la superficie hasta 2.500 m de profundidad (Figura 3.4.31). Los resultados para el con-
junto del mar Mediterraneo muestran que, en capas cercanas a la superficie, el calenta-
miento del agua se inicia antes en la simulacion HADLEY-low, corroborando los
resultados obtenidos anteriormente en superficie. Sin embargo, a partir de 2030 el au-
mento parece mas homogéneo en ECHAM, al tiempo que se propaga mas en profundi-
dad, hasta 800 m aproximadamente.



3. Cambio climdtico / 115

El mar de Alboran y mar Balear son regiones colindantes al mar Mediterraneo, por lo que a
grandes rasgos su comportamiento es similar. En ambos casos se observa de nuevo que la tem-
peratura se incrementa antes en la simulacion HADLEY-low y que esa anomalia positiva se
propaga progresivamente a capas mas profundas hasta 800 m. A diferencia de HADLEY-low,
en ECHAM el ascenso térmico en las capas mas superficiales es mas tardio en superficie pero
surge antes a 800 m. A esas profundidades, el agua en el mar de Alboran y mar Balear procede
de la cuenca Levantina (oriental) del Mediterraneo, por lo que ese resultado puede deberse a
que las aguas en esa zona se calientan de forma mas temprana. En cualquier caso, ambas si-
mulaciones muestran ascensos de temperatura en los mares de Alboran, Balear y Mediterraneo
en capas superficiales que, a partir de 2040, se hacen mas patentes a mayor profundidad.
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Figura 3.4.31: Diagramas de Hovmdller: evolucion temporal de los perfiles de anomalias de temperatura (en
°C, respecto a la media de 1971 a 2000) promediados para el mar de Alboran, el mar Baleary toda la cuenca
Mediterranea. Los datos corresponden a los controles (1961-2000) y escenarios (2001-2050) forzados con
HADLEY-low y ECHAM.
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En el dominio Atlantico y en superficie, tanto HADLEY-low como ECHAM muestran un
aumento de la temperatura que se acelera a partir de 2030 en todas las zonas estudiadas
(Figura 3.4.32). En el golfo de Cadiz, mar Cantébrico y fachada Atlantica de Galicia y Por-
tugal el incremento es mas notable a lo largo de todo el periodo 2001-2050 en ECHAM
(+0,017, 40,013 y +0,023 °C/afio, respectivamente) que en HADLEY-low (+0,013, +0,003
y =0,007 °C/afo, respectivamente, Tabla 3.4.14). En cambio, para las Islas Canarias HA-
DLEY-low da tendencias superiores (+0,022 °C/afio) a las de ECHAM (+0,017 °C/afio).

e barom wapariiom del mar FET - Escamarow 418 da MADCE Yoo SOMG

Figura 3.4.32: Anomalias de temperatura superficial (en °C, respecto a la media de 1971 a 2000) para el
periodo 2001-2050. Se trata de valores anuales promediados para el golfo de Cadiz, Islas Canarias, mar
Cantabrico y Fachada Atlantica, y obtenidos a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM.

Tabla 3.4.14: Diferencias de media, desviacion estandar y percentil 95 de la temperatura superficial del mar
entre las proyecciones y las simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM para el golfo de
Cadiz, Islas Canarias, mar Cantabrico y Fachada Atlantica. Para el calculo de las diferencias se han empleado
los periodos 2021-2050 para los escenarios y 1971-2000 para los controles. Se incluyen también las tendencias
calculadas a partir de los escenarios (periodo 2001-2050); se han marcado con un asterisco (*) aquellas que no
son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Temperatura superficial Fachada Islas
Escenario A1B - control Cantabrico Hanti i C .
HADLEY-low / ECHAM QuElse Shellet

Diferencia desviaeion 1031/001 0084001  +0104017  +002/40,13
estandard (°C)

+0,003(*)/ -0,007(*)/ +0,013/ +0,022/
+0,013 +0,023 +0,017 +0,017

Tendencia (°C /aio)
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Finalmente, la Figura 3.4.33 muestra la evolucion temporal de la temperatura en todas
las capas de la columna de agua para el Cantéabrico, la Fachada Atlantica, el golfo de Cadiz
e Islas Canarias. En capas superficiales los dos escenarios A1B muestran resultados simi-
lares en las dos primeras zonas, caracterizados por un aumento constante de la tempera-
tura. Sin embargo, en las mismas regiones, pero en capas mas profundas, hay discrepancias:
por ejemplo, ECHAM presenta un descenso térmico que HADLEY-low tan solo marca
levemente. En las Islas Canarias y golfo de Cadiz, los incrementos de temperatura son
mas evidentes en el escenario forzado con HADLEY-low, particularmente hasta 1.200 m
de profundidad, siendo mas tenues en el escenario forzado con ECHAM.
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Figura 3.4.33: Diagramas de Hovmdller: evolucion temporal de los perfiles de anomalias de temperatura (en
°C, respecto a la media de 1971 a 2000) promediados para el Cantabrico, la Fachada Atlantica, el Golfo de
Cadiz y las Islas Canarias. Los datos corresponden a los controles (1961-2000) y escenarios (2001-2050)
forzados con HADLEY-low y ECHAM.
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El apartado de escenarios se va a completar con los resultados obtenidos con el modelo
de océano NEMOMEDS en el marco del proyecto VANIMEDAT-2. Tal y como se referia
en el capitulo introductorio, dicho modelo se ha forzado con el modelo de atmésfera AR-
PEGE bajo tres escenarios de cambio climético definidos por el IPCC (B1, A1B y A2);
esas tres simulaciones van a referirse aqui como A2-ARP4, A1B-ARP4 y B1-ARP4. Aparte
del escenario de emisiones, cabe recordar dos diferencias respecto a las simulaciones pre-
sentadas hasta ahora: la primera es que las simulaciones con NEMOMEDS solo cubren
el dominio Mediterraneo, y la segunda es que abarcan todo el siglo XXI.

En la Figura 3.4.34 se muestra la evolucion de los datos mensuales de la temperatura su-
perficial del mar Mediterraneo para los tres escenarios, representados como anomalias re-
lativas al promedio mensual del periodo de control 1961-1990, que es comtn a las tres
simulaciones. Durante el siglo XXI, los tres escenarios presentan un incremento progresivo
y significativo de la temperatura superficial del Mediterraneo, oscilando las anomalias res-
pecto al periodo de control entre los 1,5 y 4 °C a finales del siglo. Durante los primeros 50
anos, el aumento de temperatura para el conjunto del Mediterrdneo es més intenso en la si-
mulacion A1B-ARP4, como se observa en la Tabla 3.4.15. A partir de 2050, el calentamiento
se acenttia notablemente en el escenario de emisiones A2, mientras que en los restantes se
mantiene o incluso se hace mas suave, como ocurre con el escenario A1B (Tabla 3.4.15).
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Figura 3.4.34: Promedio de las anomalias de la temperatura superficial en la cuenca Mediterranea (respecto al

promedio mensual del periodo de control 1961-1990), para las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4y B1-ARPA4.

A escala local, durante la primera mitad de siglo y para los escenarios A1B y A2, la ten-
dencia positiva de temperatura es mas elevada en Albordn y mar Balear que en el conjunto
del Mediterraneo. Cabe sefalar que la tendencia estimada en A1B-ARP4 es ademas su-
perior a la obtenida para los escenarios A1B forzados con HADLEY-low y ECHAM des-
critos antes (Tabla 3.4.15). De 2051 a 2099 los incrementos en Alboran y mar Balear se
intensifican en el caso de los escenarios A2 y B1 respecto a los primeros 50 afios, mientras
que con el escenario A1B el calentamiento se suaviza (Tabla 3.4.16).
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Tabla 3.4.15: Tendencias de la temperatura superficial calculadas para el periodo 2001-2050 para el Mar de
Alboran, Mar Balear y el conjunto del Mar Mediterraneo a partir de las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4 y
BI-ARPA4. Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Tendencias de la temperatura
superficial del mar de 2001 a 2050 A2-ARP4 A1B-ARP4 B1-ARP4

(°C/ano)

Mar Balear +0,020 +0,030 +0,010

Tabla 3.4.16: Tendencias de la temperatura superficial calculadas para el periodo 2051-2100 para el Mar de
Alboran, Mar Balear y el conjunto del Mar Mediterraneo a partir de las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4 y
BI-ARPA4. Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Tendencias de la temperatura
superficial del mar de 2051 a 2100 A2-ARP4 A1B-ARP4 B1-ARP4
(°C/ano)

Mar Balear +0,040 +0,020 +0,02O

La Figura 3.4.35 representa, para los tres escenarios analizados en VANIMEDAT?, la di-
ferencia de la temperatura superficial en los periodos 2020-2049 y 2070-2099, frente al
promedio de 30 afios del periodo de control 1961-1990. Se aprecia un calentamiento ge-
neral en todo el dominio y para todos los escenarios. Entre 2020 y 2050 el calentamiento
es bastante homogéneo en toda la cuenca Mediterranea y maés intenso en la simulacion
A1B-ARP4. No obstante, el incremento mas apreciable se produce durante los dltimos
30 afos del siglo XXI. Durante ese periodo, la superficie del Mediterrdneo se calienta
mas intensamente bajo la hipotesis del escenario A2, seguido del A1B y el B1. A nivel
mas local, este calentamiento es especialmente notable en el mar Balear, mar Jonico, norte
del Egeo, y Mediterrdneo oriental.

El calentamiento observado en superficie se traslada también a capas mas profundas, como
se observa en las anomalias de temperatura del Mediterraneo representadas en La Fi-
gura 3.4.36. Durante las cinco primeras décadas del siglo XXI, el incremento de tempe-
ratura es suave bajo las condiciones de los escenarios contemplados. Sin embargo, a partir
de 2050 se intensifica. Es importante sefialar que, en capas mas profundas, el mayor in-
cremento se produce en la simulacion forzada con emisiones de gases de efecto inverna-
dero correspondientes al escenario A1B, a diferencia de lo que ocurre en capas mas
superficiales. Cabe recordar que el escenario de cambio climatico A1B es un escenario
intermedio; sin embargo, en contra de lo que a priori se podria suponer, da como resultado
un mayor calentamiento en capas profundas que el escenario “pesimista” A2. En el caso
de A1B-ARP4, las anomalias para el promedio de toda la columna de agua alcanzan +2 °C
en 2100, al tiempo que presentan una tendencia mas pronunciada que en los otros dos
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Figura 3.4.35: Diferencias de la media de temperatura superficial (en °C) entre 2020-2050 y 1961-1990
(izquierda),y entre 2070-2100y 1961-1990 (derecha) para las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4y B1-ARP4.
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Figura 3.4.36: Series de la evolucion de las anomalias de la temperatura (media movil de 5 aiios) en las
diferentes capas de profundidad del Mediterraneo para las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4 y BI-ARPA4.
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escenarios, con un valor de +0,022 °C/afio durante los tltimos 50 afios. Este calentamiento
mas acentuado en A1B-ARP4 debe estar ligado a un aumento del contenido de calor mas
importante en esa simulacion, como resultado de un desajuste mas pronunciado del equi-
librio térmico entre atmosfera y océano y por tanto a un mayor transporte de calor hacia
el océano a mediados del siglo XXI.

La Figura 3.4.37 muestra la evolucion temporal de los perfiles de las anomalias de tem-
peratura en las cuencas oriental y occidental. Las variaciones de la temperatura de la parte
occidental coinciden con el patron estimado en el mar Balear, mientras que la zona orien-
tal refleja caracteristicas similares a las del mar Egeo y de la cuenca Levantina.
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Figura 3.4.37: Evolucion temporal (1961-2100) de los perfiles de anomalias de temperatura (en °C, respecto de la
media de 1961 a 1990) promediados para la cuenca occidental del Mar Mediterraneo (izquierda) y para la cuenca
oriental (derecha). Las anomalias representadas corresponden a las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4y BI-ARP4.
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En la Figura 3.4.37 destaca en primer lugar la aparicion de aguas mas calidas al final del
periodo, sobre todo en las capas mas profundas y especialmente en la cuenca oriental. En
dicha zona los cambios se inician antes en superficie, donde son mas acentuados en el es-
cenario A2. En afios posteriores el calentamiento se propaga hasta el fondo. Se observa
que el calentamiento se inicia antes en el escenario A1B-ARP4, que corresponde a priori
con un escenario de cambio climatico menos pesimista que el A2. En cualquier caso, a fi-
nales de siglo las anomalias alcanzan +2,6 °C en los escenarios A1B-ARP4 y A2-ARPA4.

La sefal del calentamiento generada en la cuenca oriental se refleja después en capas in-
termedias de la cuenca occidental, donde se sittian las temperaturas mas altas de la co-
lumna de agua exceptuando la superficie. Esta caracteristica es visible en todos los
escenarios, aunque de forma mas notable en la simulacion A1B-ARP4. En este sentido, la
pérdida de calor en superficie obtenida para A1B-ARP4 es menor, lo que se traduce en
un incremento notable del contenido de calor a finales del siglo XXI bajo ese escenario.
La senal del calentamiento generada en la cuenca Oriental se refleja después en capas in-
termedias de la cuenca Occidental, donde se sittan las temperaturas mas altas de la co-
lumna de agua exceptuando la superficie. Esta caracteristica es visible en todos los
escenarios, aunque de forma mas notable en la simulacion A1B-ARP4. En este sentido, la
pérdida de calor en superficie obtenida para A1B-ARP4 es menor, lo que se traduce en
un incremento notable del contenido de calor a finales del siglo XXI bajo ese escenario.
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3.5. Salinidad

3.5.1. Hindcasts

Los campos de salinidad superficial obtenidos a partir de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 presentan patrones espaciales realistas, localizdndose
las diferencias mds significativas respecto a las observaciones en el mar Egeo. En
el conjunto del Mediterrdneo, las simulaciones subestiman la salinidad de 0 a
150 m de profundidad (-0,13 psu en ERA-Interim, 0,18 psu en ERA-40) y

sobrestiman los valores en las capas de 150 a 1.500 m en torno a +0,05 psu.

conforme a los patrones climatologicos observados. En general los hindcasts
sobrestiman algo la salinidad en las distintas capas de la columna de agua,
aunque dichos sesgos positivos tienden a reducirse a lo largo del tiempo en la
capa superficial y profunda.

Ni en el Mediterrdneo ni en el sector Atldntico se observan tendencias

i En el dominio Atldntico, la salinidad superficial se distribuye espacialmente i
E particularmente significativas de la salinidad superficial a partir de 1980. i

Para validar la salinidad superficial del mar se ha seguido un procedimiento similar al em-
pleado con la temperatura, comparando los campos espaciales con la climatologia Ishii
(Ishii et al., 2006). En el caswo del dominio Mediterraneo, Tanto ERA-40 como ERA-In-
terim muestran sesgos muy parecidos respecto a las observaciones, con presencia de va-
lores negativos localizados sobre todo en el Mar Egeo y norte del Adriatico, posiblemente
debido a diferencias en la estimacion de las descargas del Mar Negro (cuyas aguas son
menos salinas que las del Mediterraneo) y a las de agua dulce del rio Po (Figura 3.5.1).
Posiblemente dichas descargas estén subestimadas por la climatologia debido a su baja
resolucion espacial. En términos de variabilidad, la distribucién espacial del sesgo de la
desviacion tipica comparte un patron parecido al del sesgo de valores medios. Predominan
los valores pequefios salvo en el mar Egeo, donde los hindcasts estiman mayor variabilidad
temporal que la climatologia Ishii (Figura 3.5.2).

La validacion de la salinidad también se ha hecho por capas de la columna de agua, com-
parando los resultados de los hindcasts con valores de la climatologia Ishii (Figura 3.5.3).
En la capa superficial de 0 a 150 m las simulaciones forzadas con ERA-interim y ERA-
40 subestiman la salinidad, tal y como ocurre en superficie, con diferencias de -0,13
y 0,18 psu para ERA-Interim y ERA-40, respectivamente (Tabla 3.5.1). En cambio, en
las capas de 150 a 600 m y de 600 a 1.500 m se obtiene un ligero sesgo positivo. Cabe
destacar que, a diferencia de la temperatura, las simulaciones no reproducen la variabilidad
interanual de manera tan realista. En este sentido hay que mencionar que no se ha apli-
cado ningtn esquema de relajacion a la salinidad superficial, al contrario de lo realizado
con la temperatura, lo que puede repercutir en una representacién mas o menos ajustada
de las variaciones temporales.
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Figura 3.5.1: Sesgo (en psu) respecto a la climatologia Ishii de la salinidad superficial obtenida de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40y promediada para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.

Figura 3.5.2: Sesgo (en psu) respecto a la climatologia Ishii de la desviacion estandar de salinidad superficial
obtenida de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000,
respectivamente.

Tabla 3.5.1: Sesgo (en psu) entre la salinidad promedio del Mediterraneo obtenida de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 respecto a la climatologia Ishii en distintas capas de la columna de agua.

Hindcast - climatologia Ishii (psu) 0-150m 150 - 600 m 600 - 1.500 m

ERA-40 (1961-2000) 0,18 +0,07 +0,05
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Figura 3.5.3: Comparacion entre la salinidad potencial promedio del mar Mediterraneo en distintas capas
obtenida de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40y la obtenida de la climatologia Ishii.

Para la zona del Atlantico nororiental ERA-Interim y ERA-40 sobrestiman muy ligera-
mente la salinidad de la climatologia Ishii en 4reas cercanas a las Islas Canarias (Fi-
gura 3.5.4). No obstante, las mayores diferencias surgen a lo largo de la costa francesa,
donde los hindcasts subestiman la salinidad de la climatologia, de nuevo posiblemente
por discrepancias en la caracterizacion de las plumas del Loira y del Garona (la poca re-
solucion de la climatologia impide representar correctamente los gradientes de salinidad
que se dan en esas zonas). Las diferencias referidas se reflejan también en una sobresti-
macion de la desviacion tipica cerca de las regiones costeras del golfo de Vizcaya por parte
de ambos hindcasts (Figura 3.5.5), posiblemente debido a las razones esgrimidas ante-
riormente.

La Figura 3.5.6 ilustra la evolucién anual de la salinidad en distintas capas de la columna
de agua. Inicialmente, ERA-40 presenta un aumento de la salinidad entre 1960 y 1965
en la capa superficial (0-150 m) y profunda (600-1.500 m), mientras que en capas inter-
medias (150-600 m) ésta se mantiene constante. En las tres capas analizadas, el hindcast
forzado con ERA-40 presenta un sesgo positivo respecto a la climatologia Ishii (+0,03
psu, +0,16 psu y +0,06 psu para las capas de 0-150, 150-600 y 600-1.500 m, respectiva-
mente, Tabla 3.5.2). A partir de 1970, la salinidad en la capa superficial disminuye al
tiempo que se reduce el sesgo existente. En la capa intermedia el sesgo se mantiene mas
o menos constante durante todo el periodo del hindcast, y en la capa mas profunda dis-
minuye progresivamente debido al descenso de la salinidad de ERA-40.

En el caso del hindcast forzado con ERA-Interim las diferencias son menores, siendo el
sesgo ligeramente negativo en la capa superficial (0,02 psu) y levemente positivo de 150
a 600 m (+0,12 psu) y de 600 a 1.500 m (+0,02 psu). En cualquier caso las diferencias
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Figura 3.5.4: Sesgo (en psu) de la salinidad superficial de los hindcast forzados con ERA-Interim y ERA-40
respecto a la climatologia Ishii, promediado para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.
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Figura 3.5.5: Sesgo (en psu) de la desviacion estandar de la salinidad superficial de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 respecto a la climatologia Ishii, promediado para los periodos 1990-2004 y 1961-2000,
respectivamente.

entre los dos hindcasts son mucho menores que las diferencias de cada uno de ellos res-
pecto a las observaciones (Figura 3.5.6).

Finalmente notar que tal y como ocurre en el Mediterraneo, ni ERA-Interim ni ERA-40
reproducen adecuadamente la variabilidad interanual climatologica.
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Figura 3.5.6: Comparacion entre la salinidad promedio del Atlantico nororiental en distintas capas obtenida
de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40 y la obtenida de la climatologia Ishii.

Tabla 3.5.2: Sesgo (en psu) enire la salinidad promedio del dominio Atlantico nororiental obtenida de los hind-
casts forzados con ERA-Interim y ERA-40 respecto a la climatologia Ishii en distintas capas de la columna de
agua.

Hindcast - climatologia Ishii (psu) 0-150m 150 - 600 m 600 - 1.500 m

ERA-40 (1961-2000) +0,03 +0,16 +0,06

Por lo que respecta a los regimenes medios observados durante la tltima mitad del
siglo XX, el patrén espacial de la salinidad superficial media de ERA-Interim y ERA-40
se caracteriza en el Mediterraneo por un gradiente oeste-este (Figura 3.5.7), localizandose
las zonas mas salinas en el Mediterraneo suroriental (Millot y Taupier-Letage, 2005; Rixen
et al., 2005). Las distribuciones espaciales muestran asimismo las plumas de agua dulce
asociadas a los principales rios existentes en la zona de estudio (Ebro, R6dano, Po y Nilo)
y en especial la descarga del mar Negro, que condiciona las caracteristicas del mar Egeo.
La desviaciéon estandar se distribuye como muestra la Figura 3.5.8, en general con baja
variabilidad temporal excepto en el mar Egeo, donde se incrementa por efecto de la va-
riabilidad del aporte de agua mas dulce procedente del mar Negro.

Las tendencias deducidas del hindcast forzado con ERA-Interim durante el periodo 1990-
2004 solo son estadisticamente significativas en el mar Jonico (Figura 3.5.9, izquierda),
y son posiblemente debidas a procesos locales de reajuste de la circulacion después del
Eastern Mediterranean Transient. Las tendencias de ERA-40 desde 1961 hasta 2000 tam-
poco son estadisticamente significativas (Figura 3.5.9, derecha), de hecho son inferiores



128 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

a las estimadas por ERA-Interim, posiblemente por ser menos dependientes de la varia-

bilidad decadal.

Figura 3.5.7: Media de la salinidad superficial (en psu) obtenida de los hindcasts forzados con ERA-Interim y
ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente

Ll 1 i 4 |

i

L

Figura 3.5.8: Desviacion estandar de la salinidad superficial (en psu) obtenida de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.
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Figura 3.5.9: Tendencias (en psu/aiio) de la temperatura superficial del mar obtenida de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Las zonas blanqueadas
corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.



3. Cambio climdtico [ 129

En lo que respecta al dominio Atlantico, los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-
40 se caracterizan por la presencia de un claro gradiente latitudinal de la salinidad salvo
en zonas cercanas a la costa, donde se observa menor salinidad por la descarga de grandes
rios como por ejemplo el Garona o el Loira en la costa francesa (Figura 3.5.10). En tér-
minos de variabilidad, la salinidad presenta escasas variaciones en el area geografica ana-
lizada salvo en zonas cercanas a la desembocadura de los rios, cuyos regimenes fluviales
determinan cambios estacionales en dicha variable (Figura 3.5.11).

En cuanto a tendencias, y al igual que en el mar Mediterraneo, la parte Atlantica del do-
minio simulado no muestra tendencias especialmente destacables en ERA-Interim (Fi-
gura 3.5.12, izquierda). En el caso de ERA-40, se observan descensos de la salinidad en
la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica y golfo de Vizcaya (Figura 3.5.12, derecha),
sin embargo dichos tendencias se deben fundamentalmente al descenso poco realista de
la salinidad experimentado entre 1970 y 1980 (Figura 3.5.6), que se aleja de la tendencia
reflejada por los datos climatolégicos Ishii durante este periodo.
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Figura 3.5.10: Media de la salinidad superficial (en psu) obtenida de los hindcasts forzados con ERA-Interim
vy ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.

El anilisis de extremos se ha hecho de manera idéntica al de temperatura superficial del
mar: se ha aplicado el método de L-momentos para ajustar las series de maximos anuales
de salinidad extraidas de ERA-40 a una distribucion Generalizada de Valores Extremos
(GEV), con el fin de estimar los niveles de retorno para periodos de 50 afios. La Figura 3.5.13
ilustra los niveles de retorno calculados para el mar Mediterraneo. Se observa un aumento
de los extremos positivos a medida que nos desplazamos hacia el sureste de la regién, con
maéximos localizados en la cuenca Levantina que alcanzan 39,5 psu. Los extremos negativos
se sitaa en el entorno del mar de Alboran, norte del Adriatico y especialmente al norte del
Egeo, de nuevo debido al aporte de agua mas dulce procedente del mar Negro.
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Figura 3.5.11: Desviacion estandar de la salinidad superficial (en psu) obtenida de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.
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Figura 3.5.12: Tendencias (en psu/aiio) de la temperatura superficial del mar obtenida de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Las zonas blanqueadas
corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.

En el Atlantico, los niveles de retorno de salinidad siguen el mismo patron que el obser-
vado para la salinidad media, con un claro gradiente latitudinal (Figura 3.5.14). Segtn el
mismo, al oeste de las Islas Canarias es donde se alcanzan los valores mas altos para los
extremos positivos, que pueden alcanzar las 37,5 psu para periodos de retorno de 50 afos.
Al norte del dominio es donde se registran los valores menores, que se estiman en 35,8 psu
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en mar abierto y en valores menores atin cerca de la desembocadura del rio Garona, en
la costa francesa.

Figuras 3.5.13 y 3.5.14: Niveles de retorno de salinidad super-
ficial (en psu) para 50 afios calculados a partir del hindcast for-
zado con ERA-40 (1961-2000). Noétese que la escala de color
no es la misma para los dominios Mediterraneo (Figura 3.5.13,
arriba) y Atlantico (Figura 3.5.14, derecha).

Finalmente se muestra el anélisis zonal mencionado al principio de este subcapitulo. Para
ello se han seleccionado las regiones mostradas en la Figura 3.4.19. Los estadisticos que
se han calculado para cada zona son también los mismos: el valor medio, desviacion es-
tandar, tendencia y percentil 95.

A grandes rasgos, los estadisticos obtenidos para las zonas del mar de Alboran y mar Balear
sefialan concordancia entre los dos hindcast, a pesar de tratarse de periodos distintos
(1990-2004 y 1961-2000 para ERA-Interim y ERA-40, respectivamente, ver Tabla 3.5.3).
Los promedios, desviaciones estandar y percentiles 95 de salinidad obtenidos en ambas
regiones son similares, aunque tendiendo a ser ligeramente superiores en el caso de ERA-
40. En tendencias, los resultados son mas dispares al tratarse de diferentes periodos. En
ERA-Interim, los ascensos de salinidad se limitan al mar de Alboran, a diferencia del ligero
descenso exhibido por ERA-40. Mientras, ERA-Interim presenta una tendencia de
+0,013 psu/afio en el mar Balear que contrasta con el descenso de —0,008 psu/afio obser-
vado en ERA-40, siendo ambas tendencias estadisticamente significativas.

En la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica, golfo de Cadiz e Islas Canarias no hay
practicamente diferencias entre los promedios de salinidad calculados a partir de los datos
de ERA-Interim y ERA-40 (Tabla 3.5.4). En cambio, la salinidad media de ERA-40 en el
mar Cantébrico es algo mayor que en ERA-Interim. La variabilidad temporal es muy si-
milar en el golfo de Cadiz e Islas Canarias, al contrario que en el Cantabrico y fachada
atlantica de la Peninsula Ibérica donde ERA-40 presenta mayor desviacion estandar que
el hindcast forzado con ERA-Interim. En ambas simulaciones los percentiles 95 se ase-
mejan, siendo mas elevados en el entorno de las Islas Canarias. En cuanto a las tendencias,
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no son significativas en ninguna de las zonas analizadas salvo en el caso de ERA-40 en el
golfo de Cadiz, donde la salinidad disminuye en 0,002 psu/afio.

Tabla 3.5.3: Media, desviacion estandar, tendencia y percentil 95 de la salinidad superficial en las zonas con-
sideradas para el dominio Mediterraneo. Los valores se han obtenidas a partir de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 (periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente). Se ha marcado con un asterisco
(*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Salinidad
superficial Media (psu)
ERA-Interim/ERA-40

Mar Balear 37,29/37,36 0,21/0,25 37,78/37,88 +0,013/-0,008

Desviacion Percentil 95 Tendencia
estandar (psu) (psu) (psu/aio)

Tabla 3.5.4: Media, desviacion estandar, tendencia y percentil 95 de la salinidad superficial en las zonas con-
sideradas para el dominio Atlantico. Los valores se han obtenidas a partir de los hindcasts forzados con ERA-
Interim y ERA-40 (periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente). Se ha marcado con un asterisco (*)
las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Tfmpee;fg;’]’lo Media (°C) Desviacion Percentil 95 Tendencia
izl : estandar (°C) o) (°C/aro)

ERA-Interim/ERA-40

Fachada atléntica 35,90/35,90 0,17/0,26 36,21/36,36 0,007 (*)/-0,005 (*)

Islas Canarias 36,91/36,92 0,13/0,13 37,16/37,17  +0,002 (*)/+0,001 (*)
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3.5.2. Simulaciones de Control

Los patrones espaciales de salinidad de las simulaciones de control forzadas con
HADLEY-low y ECHAM son realistas, aunque en magnitud ambos subestiman
levemente los valores obtenidos con el hindcast forzado con ERA-40, especialmente

en el mar Mediterrdneo.

El sesgo negativo mencionado se propaga también a las capas entre 0y 150 m,
si bien disminuye conforme aumenta la profundidad. También aparece el mismo
sesgo en los extremos estimados para periodos de retorno de 50 aiios.

En el dominio Mediterraneo las simulaciones de control exhiben patrones estacionales
similares a los de la salinidad superficial media de ERA-40 (1961-2000), esto es, valores
més altos en la zona sureste del mar Mediterraneo (Figura 3.5.15). De nuevo, las aguas
mas dulces se localizan en la desembocadura de los grandes rios, como el Ebro, Rédano,
Po y Nilo, y especialmente en el norte del mar Egeo por el aporte de aguas con menos sa-
linas del mar Negro a través de los estrechos de Dardanelos y del Bosforo.
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Figura 3.5.15: Medias estacionales de la salinidad superficial (en psu) en el dominio Mediterraneo para el
hindcast forzado con ERA-40 vy los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM, para el periodo comiin
1961-2000.
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Tanto en el hindcast forzado con ERA-40 como en los controles forzados con HADLEY-
low y ECHAM la maxima salinidad se da en los meses de otofio, con valores que oscilan
entre 37,69 y 38,02 psu, mientras que los valores mas bajos se obtienen en primavera
(Tabla 3.5.5). A pesar de las similitudes, las dos simulaciones de control subestiman la sa-
linidad del hindcast durante todas las estaciones del afio; el sesgo negativo es mayor en el
control forzado con HADLEY-low y mas importante en otofio con 0,33 psu (Tabla 3.5.5).

Tabla 3.5.5: Valores estacionales medios para el dominio Mediterraneo de la salinidad superficial (en psu) ob-
tenida del hindcast forzado con ERA-40 y de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM.

HADLEY-low 37,59 37,51 37,54 37,69

Del analisis por capas se deduce que de 0 a 150 m y de 150 a 600 m la salinidad de la
simulacion de control forzada con HADLEY-low es menor que los valores obtenidos
con el hindcast forzado con ERA-40, especialmente en la capa mas superficial, mientras
que en la capa 600-1500 m no se evidencia practicamente sesgo alguno (Tabla 3.5.6).
ECHAM también subestima la salinidad de las capas superficial e intermedia, aunque
los sesgos promediados son siempre menos importantes en valor absoluto que los re-
gistrados por el control de HADLEY-low. De nuevo cabe sefialar que todos los sesgos
mencionados se mantienen practicamente constantes a lo largo del periodo de control
(no mostrado), no encontrandose por tanto tendencias significativas en el periodo ana-
lizado.

Tabla 3.5.6: Sesgo (en psu) de la salinidad superficial promediada sobre el dominio Mediterraneo y por capas,
de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM respecto al hindcast forzado con ERA-40.

1961-2000 0-150m 150-600m 600 - 1.500 m

ECHAM / ERA-40 0,15 0,09 -003

En el dominio Atlantico las diferencias entre estaciones radican principalmente en una
menor salinidad durante los meses de verano y otofio en la plataforma continental de las
costas francesas (Figura 3.5.16). En promedio espacial, estos valores mas bajos se ven
compensados con mayor salinidad en la mitad sur del dominio durante las mismas esta-
ciones, lo que da como resultado valores medios mas elevados en verano y otofio que en
invierno y primavera (Tabla 3.5.7).
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Respecto a la comparacion entre controles y hindcast, los valores de salinidad por esta-
ciones son muy similares entre HADLEY-low y ECHAM, subestimando ambos la sali-
nidad del hindcast forzado con ERA-40. Las mayores diferencias estacionales se
producen en otofio, cuando el sesgo negativo respecto a ERA-40 alcanza 0,20 psu para
ECHAM y 0,19 psu para HADLEY-low. Espacialmente, las diferencias mas significati-
vas se dan frente a las costas gallega y portuguesa, asi como en el golfo de Cadiz, donde

ambas simulaciones de control dan valores de salinidad mas bajos que el hindcast (Fi-
gura 3.5.16).

El sesgo negativo existente en superficie entre los controles y el hindcast se extiende tam-
bién a capas mas profundas de la columna de agua (Tabla 3.5.8). Las diferencias mas im-
portantes aparecen en la capa superficial de 0 a 150 m de profundidad, siendo ligeramente
mayores en el caso de ECHAM (-0,11 psu frente a -0,09 psu para HADLEY-low). Estos
sesgos negativos van disminuyendo en valor absoluto para capas mas profundas. Asi, entre
600 y 1.500 m las diferencias se reducen ya a tan solo -0,01 y 0,03 psu para HADLEY-
low y ECHAM, respectivamente.

Tabla 3.5.7: Valores estacionales medios para el dominio Atlantico de la salinidad superficial (en psu) obtenida
a partir del hindcast forzado con ERA-40 vy de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM.

Invierno Primavera Verano Otoio
156152000 (DEF) ) QIA) (SON)

HADLEY—Iow 36,03 35,99 36,05 36,10

Tabla 3.5.8: Sesgo (en psu) de la salinidad potencial promediada sobre el dominio Atlantico y por capas, de los
controles forzados con HADLEY-low y ECHAM respecto al hindcast forzado con ERA-40.

1961-2000 0-150m 150- 600 m 600 - 1.500 m

ECHAM / ERA-40 011 -007 003

La comparacién entre las simulaciones de control y el hindcast se ha llevado a cabo
también para los valores extremos. Los niveles de salinidad en el Mediterraneo esti-
mados para periodos de retorno de 50 afios exhiben un patrén espacial muy similar al
obtenido con el hindcast forzado con ERA-40 (Figura 3.5.17). Sin embargo, ambas si-
mulaciones de control subestiman en aproximadamente —0,5 psu los valores extremos
obtenidos con ERA-40, y lo hacen en practicamente toda la cuenca a excepcién del

mar de Alboran y mar Egeo, donde se aprecia un incremento de los mismo en
+0,80 psu.
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Figura 3.5.16: Medias estacionales de la salinidad superficial (en psu) en el dominio Atlantico para el hindcast
forzado con ERA-40 vy los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM, para el periodo comun 1961-2000.
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Figura 3.5.17: Izquierda: Niveles de retorno de salinidad superficial (en psu) para 50 asios calculados a partir
del los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en psu) respecto a
los niveles de retorno del hindcast forzado con ERA-40.

En el dominio Atlantico la distribucion espacial de los extremos de salinidad a 50 afos
de periodo de retorno es, de nuevo, muy parecida entre los controles forzados por HA-
DLEY-low y ECHAM. Tal y como ocurre en el Mediterrdneo, ambas simulaciones pre-
sentan un sesgo negativo respecto al hindcast forzado con ERA-40, aunque en esta ocasion
y a diferencia de la zona Mediterranea, el grado de subestimacion difiere (Figura 3.5.18).
En este sentido, el sesgo negativo en los extremos de salinidad es mas marcado en
ECHAM, en particular en la fachada atldntica y cantabrica de la Peninsula Ibérica.
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Figura 18: Izquierda: Niveles de retorno de salinidad superficial (en psu) para 50 afios calculados a partir del
los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en psu) respecto a los
niveles de retorno del hindcast forzado con ERA-40.



3. Cambio climdtico / 139

3.9.3. Escenarios

Los resultados de los escenarios A1B de HADLEY-low y ECHAM relativos a la
salinidad presentan un alto grado de incertidumbre. Para el Mediterrdneo,
HADLEY-low proyecta un incremento de la salinidad en la parte central de la
cuenca, mientras ECHAM muestra descensos en casi toda la cuenca.
Particularizando por zonas, en el mar de Albordn y mar Balear, HADLEY-low
presenta tendencias prdcticamente nulas, mientras que ECHAM muestra
descensos en la salinidad de —-0,004 y —-0,005 psu/aiio, respectivamente, que se
extienden desde superficie hasta 800 m de profundidad. Ello a pesar de que los
modelos indican claramente un incremento del déficit hidrico de la cuenca y por
tanto un forzamiento local hacia el aumento de salinidad.

La explicacion de la tendencia Mediterrdnea estd en el Atldntico, donde HADLEY-
low proyecta una significativa disminucion de la salinidad proveniente de las
condiciones de contorno de los modelos globales; dicha disminucion no se refleja
de manera tan clara en ECHAM. La disminucion de la salinidad de las aguas
Atldnticas que entran en el Mediterrdneo contrarrestaria el aumento del déficit
hidrico en dicha cuenca.

Debe decirse, sin embargo, que otros modelos muestran diferentes resultados,
por lo que hay grandes incertidumbres respecto al futuro de la salinidad.

Al igual que con la temperatura, una primera aproximacion a los cambios que pueden
acontecer durante el siglo XXI se logra comparando los ciclo estacionales de salinidad
superficial promediados entre 2021 y 2050 (derivados de las simulaciones de escenario
A1B de HADLEY-low y ECHAM) y los mismos ciclos promediados para el periodo
1971-2000 derivados de las respectivas simulaciones de control. La Figura 3.5.19 muestra
dicha comparacion para el dominio Mediterraneo, e incluye también el ciclo estacional
obtenido del hindcast forzado con ERA-40.

Todos los ciclos presentan un minimo anual entre los meses de mayo y junio, y un méaximo
situado generalmente entre septiembre y octubre. Tanto las simulaciones de control como
los escenarios de HADLEY-low y ECHAM subestiman los valores obtenidos del hindcast
con un sesgo negativo que se mantiene practicamente constante a lo largo de todo el afio
y por tanto no altera la amplitud del ciclo. Si se compara para cada modelo los ciclos del
siglo XXI respecto a los 30 afios del periodo de control, se detecta un aumento general de
la salinidad durante todo el afio en HADLEY-low que, en cambio, no aparece en ECHAM,
el cual muestra variaciones poco destacables de los valores mensuales entre 2021-2050 y
1971-2000. Existe por tanto cierto grado de incertidumbre respecto a la posible evolucion
de la salinidad en el Mediterraneo. Esa incertidumbre se deriva fundamentalmente de las
condiciones de contorno impuestas por los modelos globales en el Atlantico, pues como
se ha visto en las secciones anteriores el forzamiento atmosférico local (mas evaporacion,
menos precipitacion) apunta por si mismo a un aumento de la salinidad de la cuenca.

En la parte atlantica del dominio IBMED12 el ciclo estacional es menos marcado que en
el Mediterraneo, aunque el minimo anual se sitda también en mayo/junio y el maximo
en septiembre/octubre (Figura 3.5.20). También coincide en la subestimacion sistemaética
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Figura 3.5.19: Ciclos estacionales de salinidad superficial promediados sobre el dominio Mediterraneo obtenidos
a partir del hindcast forzado con ERA-40 (1971-2000, en negro), los controles forzados con HADLEY-low y
ECHAM (1971-2000, lineas discontinuas azul y roja, respectivamente) y los escenarios A1B forzados con
HADLEY-low y ECHAM (2021-2050, lineas continuas azul y roja, respectivamente).
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Figura 3.5.20: Ciclos estacionales de salinidad superficial promediados sobre el dominio Atlantico obtenidos a
partir del hindcast forzado con ERA-40 (1971-2000, en negro), los controles forzados con HADLEY-low y
ECHAM (1971-2000, lineas discontinuas azul y roja, respectivamente) y los escenarios A1B forzados con
HADLEY-low y ECHAM (2021-2050, lineas continuas azul y roja, respectivamente).

por parte de las simulaciones de control y escenarios, de los valores obtenidos a partir del
hindcast forzado con ERA-40. Sin embargo, en lo que si se diferencia del dominio Medi-
terraneo es en que ambos escenarios A1B presentan para el promedio del periodo 2021-
2050 descensos en salinidad durante todos los meses del afio con respecto al periodo
1971-2000, descensos que son mas marcados en ECHAM. Esos descensos serian los res-
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ponsables de que en la cuenca Mediterranea no aumente la salinidad, a pesar de que la
evolucion del forzamiento atmosférico apunta en esa direccion.

Las incertidumbres ya apuntadas sobre la evolucion de la salinidad superficial en el Me-
diterraneo se reflejan obviamente en las tendencias totales y estacionales, estimadas de
2001 a 2050 (Figura 3.5.21). HADLEY-low presenta en conjunto un aumento de salini-
dad, aunque concentrado fundamentalmente en la zona central de la cuenca (Adriatico
y Jonico) y en el mar Egeo. Dicho aumento es en principio més importante durante los
meses de verano y otofio, pero no llega a ser estadisticamente significativo (Tabla 3.5.9).
Por el contrario, ECHAM se caracteriza por descensos en salinidad superficial en toda la
cuenca salvo al norte del mar Egeo. En este caso las tendencias negativas si son estadisti-
camente significativas y mas intensas en primavera e invierno, con disminuciones que lle-
gan a —0,0024 y -0,0022 psu/afio, respectivamente.

La disparidad en las tendencias calculadas no permite, por tanto, extraer resultados con-
cluyentes en cuanto a la evolucién de la salinidad a lo largo de la primera mitad del
siglo XXI. Las tinicas 4reas geograficas con resultados coincidentes en ambos escenarios
A1B se localizan en ambos extremos del Mediterraneo, con descensos de salinidad de
2001 a 2050 en la zona del mar Balear y cuenca Levantina y aumentos de dicha variable
en el mar Egeo. En el primer caso la disminucion de salinidad podria estar ligada al au-
mento del flujo de agua Atlantica a través de Gibraltar, el cual deriva a su vez del aumento
del déficit hidrico de la cuenca que proyectan las variables atmosféricas. En cambio el
aumento de salinidad del Mar Egeo podria estar ligado a la disminucion prevista del aporte
de agua dulce del mar Negro a lo largo del siglo XXI.

Tabla 3.5.9: Promedio espacial en el dominio Mediterraneo de las tendencias estacionales y totales de salinidad
superficial (en psu/aiio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo
2001-2050). Se ha marcado con un asterisco (*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al
95% de confianza.

Tendencias Invierno Primavera Verano Otoino Total
2001-2050 (psu/aiio) (DEF) (MAM) A (SON)
HADLEY-low +0,0017 (%) +0,0024 (*) +0,0026 (*) +0,0026 () +0,0021 ()
ECHAM -0,0022 -0,0024 -0,0018 -0,0018 -0,0020

Las discrepancias entre HADLEY-low y ECHAM en las tendencias de salinidad obtenidas
en el mar Mediterrdneo se acenttian en la zona atlantica. En lineas generales la salinidad
disminuiria en dicha region durante los primeros 50 afios del siglo XXI (Figura 3.5.22). No
obstante, en este sentido aparecen importantes diferencias en cuanto a la magnitud y dis-
tribucion espacial de las tendencias mencionadas. HADLEY-low presenta un llamativo nt-
cleo de tendencias negativas en el entorno del Cantabrico y fachada Atlantica de la Peninsula
Ibérica. Dicho nucleo es més extenso en verano y otofio, con tendencias de mas
de 0,020 psu/ano, pero no estaria relacionado con los cambios en el afloramiento descritos
en el capitulo sobre la temperatura (ver Gomis et al., 2016, para mas detalles). La proyec-
cién forzada con el HADLEY-low, en cambio, muestra aumentos de salinidad en la mitad
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Figura 3.5.21: Tendencias estacionales y totales de salinidad superficial (en psu/década) en el dominio
Mediterraneo calculadas para el periodo 2001-2050 vy las simulaciones HADLEY-low y ECHAM. Las zonas
blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.
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sur de la zona atlantica simulada. En cualquier caso, el promedio espacial para todo el area
Atlantica simulada da tendencias negativas, mayores en otofno (—0,0048 psu/afio), si bien
éstas no son significativas desde un punto de vista estadistico (Tabla 3.5.10).

Las proyecciones forzadas con ECHAM muestran también tendencias negativas en su
conjunto, y algo mas homogéneas espacialmente que las de HADLEY-low. Las diferencias
entre las dos proyecciones son especialmente importantes al noroeste de la Peninsula Ibé-
rica: ECHAM da tendencias practicamente nulas donde HADLEY-low mostraba el nu-
cleo mas marcado de tendencias negativas. Asimismo en las proyecciones de ECHAM las
tendencias se distribuyen mas homogéneamente a lo largo del afio, siendo verano y otofio
las estaciones en las que la salinidad disminuye de forma mas clara (descensos estadisti-
camente significativos de —-0,0027 y —0,0024 psu/afio, respectivamente, ver Tabla 3.5.10).

Para acabar con la parte general de proyecciones, se han obtenido niveles de salinidad
para periodos de retorno de 50 afios mediante un ajuste a la distribucion generalizada de
valores extremos llevado a cabo con la técnica de los L-momentos. La Figura 3.5.23 mues-
tra los resultados para el mar Mediterraneo, cuyos patrones espaciales son practicamente
idénticos para HADLEY-low y ECHAM. Los extremos mas altos (del orden de 39,5 psu)
se concentran en la cuenca Levantina, mientras que los valores mas bajos se dan al norte
del Egeo y en el mar de Alboran. Al comparar los resultados con los obtenidos a partir de
las simulaciones de control, se observan ligeras disminuciones de los extremos de salinidad
en la zona mas occidental del Mediterraneo. En el resto del area de estudio se aprecian
diferencias entre los dos escenarios: en HADLEY-low los extremos tienden a descender
algo, especialmente al norte del Egeo, en tanto que los extremos del escenario ECHAM
aumentan respecto a los computados para el periodo 1961-2000, sobretodo en el Adria-
tico, donde el aumento alcanza +0,55 psu.

Los cambios observados en los valores extremos de la cuenca Mediterranea no se corres-
ponden por tanto con los cambios observados en los valores medios, lo cual indica por
tanto cambios en la distribucion de los valores de salinidad superficial que van mas all4
de un corrimiento derivado de los valores medios.

Tabla 3.5.10: Promedio espacial sobre el dominio Atlantico de las tendencias estacionales y totales de salinidad
supertficial (en psu/aiio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo
2001-2050). Se ha marcado con un asterisco (*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al
95% de confianza.

Tendencias Invierno Primavera Verano Otono Total
2001-2050 (psu/aiio) (DEF) (MAM) UA) (SON)
HADLEY-low -0,0014 -0,0002 -0,0019 -0,0048 -0,0020
ECHAM -0,0020 -0,0020 -0,0027 () -0,0024 (%) -0,0022

En el Atlantico nororiental, el patron espacial de los extremos de salinidad de HADLEY-
low y ECHAM estimados para el periodo 2001-2050 sigue el habitual gradiente latitu-
dinal, con valores mas altos a medida que nos desplazamos hacia el sur del dominio
(Figura 3.5.24). En comparacion con el periodo 1961-2000 hay disparidad entre las dos
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Figura 3.5.22: Tendencias estacionales y totales de la salinidad superficial (en psu/década) en el dominio
Atlantico calculadas para el periodo 2001-2050 a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-low y
ECHAM. Las zonas blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.
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Figura 3.5.23: Izquierda: Niveles de retorno a 50 aiios de salinidad superficial (en psu) calculados para los
escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050). Derecha: diferencias entre los niveles
calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de control (periodo 1961-2000).
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simulaciones. Los cambios inferidos de las proyecciones forzadas con ECHAM son en ge-
neral pequefios, con un incremento de los valores extremos en la mitad norte del dominio
y un leve descenso en la mitad sur. Aunque no exactamente, si que recuerda al patrén de
variacion de valores medios mostrado antes.

Por el contrario las proyecciones de HADLEY-low muestran un aumento de los extremos
de salinidad practicamente en toda la zona Atlantica simulada, acentuandose en las cer-
canias de la costa gallega (hasta +0,50 psu). La excepcion a este patron se localiza frente
a las costas francesas, donde los extremos de salinidad estimados para la primera mitad
del siglo XXI disminuyen en —0,80 psu. Los cambios observados en HADLEY-low no se
corresponden en absoluto con los cambios observados en los valores medios, que mostra-
ban un descenso acusado de la salinidad en el noroeste Peninsular, lo cual indica de nuevo
cambios en la distribucion de los valores de salinidad superficial que van mas alld de un
corrimiento derivado de los valores medios.
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Figura 3.5.24: Izquierda: Niveles de retorno a 50 afios de salinidad superficial (en psu) calculados para los
escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050). Derecha: diferencias entre los niveles
calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de control (periodo 1961-2000).
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Entrando en el analisis zonal y concretamente para las zonas del Mediterraneo, se han ex-
traido las series temporales de anomalias de la salinidad superficial respecto a la media
1971-2000, en el conjunto del mar Mediterraneo, mar de Alboran y mar Balear (Fi-
gura 3.5.25). Contrariamente a lo mostrado con la temperatura, y en consonancia a lo
mostrado hasta ahora, las tendencias en salinidad presentan mucha mayor incertidumbre,
dada la disparidad en los resultados obtenidos de HADLEY-low y ECHAM. La primera
simulacion no presenta tendencias estadisticamente significativas en ninguna de las re-
giones estudiadas, mientras ECHAM muestra tendencia negativas en todas ellas, siendo
del orden de 0,004 psu/afio tanto en Albordn como en el Mar Balear (Tabla 3.5.11).
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Figura 3.5.25: Anomalias de salinidad superficial (en psu, respecto a la media de 1971 a 2000) para el periodo
2001-2050. Se trata de valores anuales promediados para el mar de Alboran, el mar Balear y toda la cuenca
Mediterrdanea, y obtenidos a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM.

Tabla 3.5.11: Diferencias de media, desviacion estandar y percentil 95 de la salinidad superficial entre las proyec-
ciones y las simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM para las zonas del mar de Alboran y el
mar Balear. Para el calculo de las diferencias se han empleado los periodos 2021-2050 para los escenarios y 1971-
2000 para los controles. Se incluyen también las tendencias calculadas a partir de los escenarios (periodo 2001-
2050); se han marcado con un asterisco (*) aquellas que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Salinidad superficial
Escenario A1B - control Mar de Alboran Mar Balear
HADLEY-low/ECHAM

Diferencia desviacion estandar (psu) +0,04/+0,03 +0,03/+0,03

Tendencia (psu/aio) -0,000 (*)/-0,004 +0,000 (*)-0,005
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Se han calculado asimismo las series temporales de los perfiles de anomalias de salinidad
para el mar Mediterraneo, mar de Albordn y mar Balear, siguiendo la misma metodologia
que para la temperatura (diagramas de Hovmoller, Figura 3.5.26). Los resultados son con-
sistentes con las estimaciones realizadas en superficie, segtin las cuales HADLEY-low pre-
sentaba tendencias positivas pero no significativas, mientras que ECHAM mostraba
tendencias ligeramente negativas y si significativas. Concretamente, para el mar de Alboran
y el mar Balear se aprecia la indefinicion cerca de la superficie en los resultados de HA-
DLEY-low, mientras que en las capas intermedias (400-1200 m) se observa una muy
ligera disminucion. Por el contrario, ECHAM muestra un descenso mas claro de la salini-
dad entre 0-800 m a partir de 2010, mientras no hay cambios a mas profundidad.
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Figura 3.5.26: Diagramas de Hovmdller: evolucion temporal de los perfiles de anomalias de salinidad (en psu,
respecto a la media de 1971 a 2000) promediados para el mar de Alboran, el mar Balear y toda la cuenca
Mediterranea. Los datos corresponden a los controles (1961-2000) y escenarios (2001-2050) forzados con
HADLEY-low y ECHAM.
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En el dominio Atlantico y en superficie, las series de anomalias de salinidad respecto a la
media 1971-2000 inciden en la gran incertidumbre existente respecto al comportamiento
de la salinidad a lo largo de la primera mitad del siglo XXI (Figura 3.5.27). Las mayores
discrepancias surgen en el Cantabrico y fachada atlantica de la Peninsula Ibérica, donde
HADLEY-low se caracteriza por descensos importantes a partir de 2010 (-0,009 y -0,021
psu/afio, respectivamente) mientras que ECHAM muestra valores bastante estables a lo
largo de todo el periodo analizado (+0,000 y —0,003 psu/afio, Tabla 3.5.12). En el golfo
de Cadiz y archipiélago Canario las tendencias obtenidas son menos importantes.

Los contrastes sefialados en las tendencias se reflejan también en el régimen medio. Las
medias de salinidad superficial de 2021-2050 en el Cantébrico y fachada Atlantica de
HADLEY-low son menores a las registradas en 1971-2000 (-0,95 y —0,68 psu, respecti-
vamente), contrariamente a ECHAM que apenas sufre variacion en el Cantébrico
(+0,01 psu) y un muy ligero descenso en la fachada Atlantica (0,08 psu). En el golfo de
Cadiz e Islas Canarias se observan asimismo estimas distintas dependiendo del escenario
analizado. La media en el golfo de Cadiz y archipié¢lago Canario desciende en ECHAM,
cuando en HADLEY-low apenas lo hace en la primera zona e incluso aumenta en las
Islas Canarias.

Las discrepancias mencionadas aparecen reflejadas en la evolucion temporal de los perfiles
de anomalias de salinidad de las regiones atlanticas analizadas (Figura 3.5.28). Los dia-
gramas resaltan fundamentalmente un descenso importante de la salinidad en las capas
superficiales del Cantabrico y fachada atlantica de la Peninsula Ibérica en el escenario
HADLEY-low. Esta disminucién de la salinidad superficial no se aprecia tan claramente
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Figura 3.5.27: Anomalias de salinidad superficial (en psu, respecto a la media de 1971 a 2000) para el periodo
2001-2050. Se trata de valores anuales promediados para el golfo de Cadiz, Islas Canarias, mar Cantabrico y
Fachada Atlantica, y obtenidos a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM.
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Tabla 3.5.12: Diferencias de media, desviacion estéandar y percentil 95 de la salinidad superficial entre las
proyecciones y las simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM para el golfo de Cadiz, Islas
Canarias, mar Cantabrico y Fachada Atlantica. Se incluye también la tendencia calculada a partir de los es-
cenarios. Para el calculo de las diferencias se han empleado los periodos 2021-2050 para los escenariosy 1971-
2000 para los controles. Se incluyen también las tendencias calculadas a partir de los escenarios (periodo
2001-2050); se han marcado con un asterisco (*) aquellas que no son estadisticamente significativas al 95%
de confianza.

Salinidad superficial
Escenario A1B - control Cantabrico

Fachada Golfo de Islas
HADLEY-low/ECHAM atlantica Cadiz Canarias

Diferencia desviacion +006/4000  +020/4002  +010/+002  +0,10/+003

estandard (psu)
. ) 0,009 (*)/ 0021/ +0000()  +0006 ()
Tendencia (psv/afio) +0,000 (9 0,003 (9 /-0,005 /-0,004 (*)

en ECHAM, donde por el contrario el descenso mas notable se sitaa en las capas de 600
a 1.400 m de profundidad a partir de 2010. En el golfo de Cédiz y particularmente en
las Islas Canarias se observa que el aumento en salinidad de las capas superficiales e in-
termedias estimado por HADLEY-low es sustituido por un descenso en ECHAM.

El apartado de escenarios se va a completar con los resultados obtenidos con el modelo
de océano NEMOMEDS bajo tres escenarios de cambio climatico definidos por el IPCC
(B1, A1B y A2); al igual que para la temperatura, esas tres simulaciones van a referirse

aqui como A2-ARP4, A1B-ARP4 y B1-ARP4. Hay que recordar de nuevo que esas si-
mulaciones s6lo cubren el dominio Mediterraneo y que abarcan todo el siglo XXI.

La Figura 3.5.29 muestra la evolucion de los datos mensuales de salinidad superficial del
mar Mediterraneo para los tres escenarios, representados como anomalias relativas al pro-
medio mensual del periodo de control 1961-1990, que es comtn a las tres simulaciones.
En lineas generales, el mar Mediterrdneo experimenta un aumento de la salinidad durante
todo el periodo y bajo las condiciones de cualquiera de los escenarios de cambio climético
considerados. Entre 2000 y 2050 no hay apenas diferencias entre escenarios, como mues-
tra la Tabla 3.5.13. Segtn las proyecciones, a mediados del siglo XXI la salinidad media
del Mediterraneo habria aumentado del orden de 0.4 psu bajo cualquiera de los escenarios
(Figura 3.5.29). En las regiones mas cercanas a la Peninsula Ibérica como el mar de Albo-
ran o el mar Balear, los incrementos se aproximan al valor computado para el conjunto
del Mediterraneo.

Los resultados relativos a la simulacion A1B-ARP4, que se caracteriza también por au-
mentos de la salinidad, contrastan con las tendencias obtenidas para los escenarios A1B
HADLEY-low y ECHAM, lo que da muestra del grado de incertidumbre existente res-
pecto a la evolucion de esta variable durante la primera mitad del siglo XXI bajo el citado
escenario. Como ya se insinu6 anteriormente, los forzamientos atmosféricos utilizados
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Figura 3.5.28: Diagramas de Hovmdller: evolucion temporal de los perfiles de anomalias de temperatura (en
°C, respecto a la media de 1971 a 2000) promediados para el Cantabrico, la Fachada Atlantica, el Golfo de
Cadiz y las Islas Canarias. Los datos corresponden a los controles (1961-2000) y escenarios (2001-2050)
forzados con HADLEY-low y ECHAM.

para todas las proyecciones apuntan a un aumento de la salinidad. Las diferencias estan
en que dicho aumento puede verse contrarrestado por la entrada de aguas menos salinas
del Atlantico, un hecho que depende crucialmente de las condiciones de contorno im-
puestas en la frontera y que provienen de modelos globales.

Durante la segunda mitad del siglo XXI y concretamente hacia 2070 empiezan a des-
puntar las diferencias logicas entre escenarios: A2 pasa a tener las mayores anomalias po-
sitivas y A1B presenta tendencias intermedias (Tabla 3.5.14). Para finales del siglo XXI
el incremento de salinidad superficial seria extraordinariamente relevante, pues se situaria
entre 0,8 y 1,0 psu dependiendo del escenario (Figura 3.5.29). Segtn la simulacion A2-
ARP4, el mar de Alboran se caracterizaria por aumentos de salinidad mas importantes
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Figura 3.5.29: Promedio de las anomalias de salinidad superficial en la cuenca Mediterranea (respecto al
promedio mensual del periodo de control 1961-1990), para las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4y B1-ARPA4.

que el mar Balear, aunque en ambas zonas los incrementos serian menores que en el con-
junto del Mediterraneo. Este hecho, atribuible a un incremento en la entrada de agua
Atlantica si que es comun a las simulaciones con HADLEY-low y ECHAM analizadas
antes.

Tabla 3.5.13: Tendencias de la salinidad superficial calculadas para el periodo 2001-2050 para el Mar de Al-
boran, Mar Balear y el conjunto del Mar Mediterraneo a partir de las simulaciones A2-ARP4, AIB-ARP4 vy
BI1-ARPA4. Todas las tendencias son estadisticamente signiﬁcativas al 95% de confianza

Tendencias de la salinidad
superficial de 2001 a 2050 A2-ARP4 A1B-ARP4 B1-ARP4
(psu/aio)

Mar Balear +0,006 +0,006 +0,008

Tabla 3.5.14: Tendencias de la salinidad superficial calculadas para el periodo 2051-2100 para el Mar de Al-
boran, Mar Balear y el conjunto del Mar Mediterraneo a partir de las simulaciones A2-ARP4, AIB-ARP4 y
B1-ARPA4. Todas las tendencias son estadisticamente signiﬁcativas al 95% de conﬁanza

Tendencias de la salinidad
superficial de 2051 a 2100 A2-ARP4 A1B-ARP4 B1-ARP4
(psu/ano)

Mar Balear +0,008 +0,007 +0,00l
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La Figura 3.5.30 ilustra la distribucion espacial de los cambios de salinidad proyectados
para toda la cuenca, concretamente en forma de diferencias entre dos periodos de tiempo
futuro, 2020-2049 y 2070-2099, frente al periodo de control 1961-1990. Durante el pri-
mer periodo (paneles de la izquierda), las tres simulaciones muestran una distribucion
espacial similar, con diferencias positivas que varian localmente entre O y 1 psu. Para el
escenario A1B-ARP4 se observa un incremento de salinidad algo mas acusado en el mar
Egeo (promedios de 1,4 psu) que podria estar correlacionado con el descenso de la en-
trada de agua proveniente del mar Negro.
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(2020—2043) vs. (1961—1999) (2070—2098) vs. {1961—1888)

Figura 3.5.30: Diferencias de la media de salinidad superficial (en psu) enire 2020-2050 y 1961-1990
(izquierda), y enire 2070-2100 y 1961-1990 (derecha) para las simulaciones A2-ARP4, AIB-ARP4 y BI-
ARPA4.

Durante las altimas décadas del siglo XXI, la salinidad asciende en toda la cuenca medi-
terranea bajo las hipétesis de los 3 escenarios de cambio climaticos analizados. Los as-
censos son, sin embargo, mas destacables en los escenarios A2 y A1B, y especialmente en
el entorno del mar Egeo, donde superan las 2 psu (Figura 3.5.30, derecha).

En profundidad, la salinidad del agua también aumenta en las tres simulaciones, tal como
indican las series de las anomalias anuales para la capa superficial, intermedia y profunda
representadas en la Figura 3.5.31. En concreto, en las simulaciones A2-ARP4 y A1B-ARP4
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se llega a ascensos de +0,6 psu a final de siglo para toda la columna de agua. Antes de
2050 los tres escenarios presentan un incremento similar de salinidad en toda la cuenca.
Es de destacar, sin embargo, que a partir de 2060 los mayores ascensos de salinidad en las
capas profundas (por debajo de 600 m) se obtienen bajo el escenario A1B, mientras en
las capas mas superficiales (hasta 600 m) los resultados son similares para A1B y A2.
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Figura 3.5.31: Series de la evolucion de las anomalias de salinidad (media movil de 5 aiios) en las diferentes
capas de profundidad del Mediterraneo para las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4 y BI-ARPA4.

La Figura 3.5.32 muestra la evolucion temporal de los perfiles de las anomalias de salini-
dad en las cuencas oriental y occidental del Mediterrdneo. A partir de 2060 la salinidad
evoluciona hacia valores particularmente elevados en las capas mas profundas de la cuenca
oriental. La sefial del aumento de salinidad, que presenta ademas caracteristicas similares
a la debida al calentamiento generado en el extremo oriental del Mediterraneo, se propaga
hacia capas intermedias del Mediterrdneo occidental en los tres escenarios.

Se trata de una Figura muy ilustrativa en cuanto a los procesos que gobiernan la propa-
gacion de la sefial de cambio climatico en la cuenca, tanto hacia las capas mas profundas
como a lo largo de la cuenca. Debe recordarse que en la cuenca Levantina es donde se
produce la transformacion mas importante del agua Atlantica entrante por Gibraltar, que
tras incrementar su temperatura y su salinidad, se convierte en aguas Levantinas Inter-
medias que vuelven hacia la cuenca occidental.
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Figura 3.5.32: Evolucion temporal (1961-2100) de los perfiles de anomalias de salinidad (en psu, respecto de
la media de 1961 a 1990) promediados para la cuenca occidental del Mar Mediterraneo (izquierda) y para la
cuenca oriental (derecha). Las anomalias representadas corresponden a las simulaciones A2-ARP4, A1B-ARP4
y BI-ARP4.
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3.6. Corrientes

3.6.1. Hindcasts

_______________________________________________________________________________

En lineas generales, los patrones de circulacion simulados por los hindcasts
forzados con ERA-interim y ERA-40 coinciden con los reales, reproduciendo
correctamente las corrientes mds intensas del mar de Albordn y de las Islas
Canarias. En cambio la corriente del Norte (liguro-provenzal-catalana) se
ralentiza antes de entrar en el Mar Balear y no llega a recorrer la costa levantina
de la Peninsula Ibérica.

En el estrecho de Gibraliar, los transportes de agua se caracterizan por valores
similares a los observados, mientras que los transportes de calor garantizan un
balance térmico en el mar Mediterrdneo cercano al equilibrio.

_______________________________________________________________________________

Al contrario que para la temperatura y la salinidad, no se puede llevar a cabo una valida-
cién cuantitativa de las corrientes de los hindcasts por no disponer de observaciones su-
ficientes. Se tratard por tanto de una validacion cualitativa frente a las estructuras
dindmicas conocidas.

Primero para el dominio Mediterraneo, y en concreto para la cuenca occidental, la Fi-
gura 3.6.1 muestra el promedio de las corrientes superficiales de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.
A grandes rasgos, el patron de circulacion superficial coincide con las estructuras mas
notables existentes en la realidad (Figura 3.6.2): la corriente del Norte, que recorre toda
la zona costera liguro-provenzal-catalana, y los giros del Mar de Alboran. Sin embargo
en ambas simulaciones la corriente del Norte se desvia de la costa antes de entrar en el
Mar Balear y no desciende hasta el mar de Alboran como realmente ocurre. Tampoco es
realista la corriente que remonta la costa sudeste peninsular; al contrario, puede consi-
derarse una consecuencia de la no prolongacion de la corriente del Norte hacia dentro
del Mar Balear y su salida por el canal de Ibiza. Estos hechos probablemente no condi-
cionan los diagnosticos hidrodindmicos generales de la cuenca Mediterranea, pero si
deben ser tenidos en cuenta a la hora de hacer diagnésticos mas locales. Concretamente,
la evolucién de la temperatura y la salinidad del Mar Balear debe ser cuestionada, pues
en las simulaciones no se rige por los patrones que imperan en la realidad. En el mar de
Alborén, los dos hindcasts si muestran el giro occidental cuasi permanente cercano al
estrecho de Gibraltar, mientras que atentan el giro oriental (menos permanente en cual-
quier caso).

La Figura 3.6.3 muestra la desviacion estandar del modulo de las corrientes en todo el
mar Mediterraneo tal y como se obtiene de ERA-Interim y ERA-40. Los valores més altos
corresponden a la entrada del estrecho de Gibraltar, el mar Egeo y a la corriente argelina
desde Gibraltar hasta la cuenca Levantina, como corresponde a la realidad.
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Figura 3.6.1: Modulo (en m/s) y direccion de las corrientes superficiales medias obtenidas de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40y promediadas para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.
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Figura 3.6.2: Principales patrones de circulacion superficial en el mar Mediterraneo (extraido de Pinardi et al.,
2006).
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Figura 3.6.3: Desviacion estandar del médulo de las corrientes superficiales (en m/s) obtenidas de los hindcasts
forzados con ERA-interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente.

Aparte de la caracterizacion del régimen medio se han calculado también las tendencias del
modulo de las corrientes superficiales de ER A-interim y ERA-40 durante los periodos 1990-
2004 y 1961-2000, respectivamente (Figura 3.6.4). En ambos casos, las tendencias obtenidas
no son estadisticamente significativas en la mayor parte del Mediterraneo. Se aprecian valores
mas elevados en ERA-interim que en ERA-40, pero podrian deberse tnicamente al mayor
peso que tiene la variabilidad interannual cuando se calculan tendencias para un periodo
corto de tiempo. En cualquier caso no hay ningtin patrén de tendencias bien definido.
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Figura 3.6.4: Tendencias (en m/s) del modulo de las corrientes superficiales obtenidas de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Las zonas blanqueadas
corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.

En lo que respecta al dominio Atléntico, los hindcasts forzado con ERA-Interim y ERA-
40 comparten grandes similitudes (Figura 3.6.5). Ambos coinciden por ejemplo en el pa-
tron medio de las corrientes superficiales, que muestra la corriente de Canarias
recorriendo la costa atlantica africana en sentido Noreste-Suroeste, asi como el efecto de
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los vientos Alisios desde el golfo de Cadiz hacia el archipiélago canario. Alrededor del pa-
ralelo 34°N se observa también la presencia de estructuras mesoescalares que podrian de-
berse a la proximidad del estrecho de Gibraltar.

En términos de variabilidad temporal, la Figura 3.6.6 reproduce la mayor desviacion es-
tandar en el entorno de las Islas Canarias y a lo largo de la costa africana, ligadas ambas a
la corriente de Canarias. Se aprecia asimismo un 4rea de mayor variabilidad en las cercanias
del paralelo 34°N, vinculada a la presencia de los remolinos mencionados anteriormente.

Por lo que respecta a tendencias, éstas son inferiores a las obtenidas en el Mediterraneo, ob-
servandose tan solo sefiales ligadas a estructuras mesoescalares poco relevantes (Figura 3.6.7).

Figura 3.6.5: Moédulo (en m/s) y
direccion de las corrientes superficiales
medias obtenidas de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40
para los periodos 1990-2004 y 1961 -
2000, respectivamente.
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Figura 3.6.7: Tendencias (en m/s/aiio) del moédulo de las corrientes superficiales obtenidas de los hindcasts
forzados con ERA-Interim y ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Las zonas
blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.

A la hora de analizar la hidrodindmica del dominio considerado posiblemente el punto
mas crucial sea el estrecho de Gibraltar. Los flujos de agua y de calor a través del estrecho
condicionan totalmente la hidrodindmica del Mediterraneo, mientras que el flujo saliente
de aguas Mediterraneas también condiciona (aunque en menor medida) la hidrodindmica
del Atlantico. Por ello se va a dedicar especial atencion a validar las corrientes y transportes
en ese punto.

El patréon de circulacion termohalina que se da en el Mediterraneo est4 estrechamente li-
gado a los flujos en Gibraltar. Por el estrecho entran en superficie (primeros 150 m apro-
ximadamente) masas de agua Atlanticas que discurren pegadas a la costa africana hasta
alcanzar la cuenca Levantina. Durante todo el recorrido esas aguas cambian de tempera-
tura y sobre todo se salinizan, debido al efecto dominante de la evaporacion sobre la pre-
cipitacion y flujos de rios. Una vez en el extremo oriental del Mediterraneo, estas aguas
se calientan, acenttan su salinizacion y regresan hacia la cuenca occidental en forma de
aguas intermedias (Agua Intermedia Levantina). También hay formacién de agua pro-
funda, por conveccion, en el Adridtico (eventualmente en el Egeo) y mas esporadicamente
en el Golfo de Ledn. Las aguas que se vierten al Atlantico a través de Gibraltar son en
parte aguas intermedias y en parte aguas profundas.

Las Figuras 3.6.8 y 3.6.9 muestran las series temporales de los transporte de agua en Gi-
braltar obtenidos a partir de los datos de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-
40. En ambas simulaciones, tanto el transporte neto (entrante en el Mediterraneo) como
los transportes parciales de agua entrante y saliente promediados para los periodos de los
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hindcasts concuerdan con los valores referidos en la literatura (Tabla 3.6.1). En general,
los transportes de ERA-Interim son ligeramente superiores a los de ERA-40, aunque el
transporte neto resultante es practicamente el mismo para ambos hindcasts: entre +0,050
y 40,057 Sv (1 Sv = 10° m3/s) entrantes en el Mediterraneo.

Tabla 3.6.1: Valores de flujo entrante, saliente y neto de volumen de agua a través del estrecho de Gibraliar ob-
tenidos de los hindcasts forzados con ERA-Interim y ERA-40. Se acompaiian de estimas basadas en observa-
ciones y publicadas por distintos autores.

Flujo entrante Flujo saliente Flujo neto
(&) (Sv) (&)

ERA-40 (1961-2000) +0,74 -0,69 +0,05

Send y Baschek (2001) +0,81 + 0,07 -0,76 £ 0,07 +0,05

Bryden y Kinder (1991) +0,92 -0,88

Transparhe rmensusl o8 agua &n Gibraltar = ERAintaninm
1.0 Transporte medic entrante: +0.773 Sv .

WA VA IV o~

0.6
' Transporte medio neto: +0,057 + 0,03 Sy

DMMM

_p5-  Transporte madio salente: -0.716 Sv

Z1.04 ' :
1990 19a2 1504 1gae 1998 2000 2008 2004

| = Entrante — Saliente mm MNets |

Figura 3.6.8: Transporte neto, entrante y saliente de volumen de agua (en Sv) a través del estrecho de Gibraltar
calculados para la simulacion ERA-Interim (1990-2004). El valor promedio del transporte neto se acompaiia
de la desviacion estandar mensual.

De manera analoga se han calculado las series temporales del transporte de calor para los
dos hindcasts (Figuras 3.6.10 y 3.6.11). El flujo neto de calor para ERA-Interim y ERA-
40 arroja promedios de +5,09 + 1,67 W/m? y +4,42 + 0,54 W/m?, respectivamente, va-
lores en todo caso cercanos al intervalo 5,3-6,2 W/m? que se desprende de distintos
estudios observacionales en Gibraltar resumidos en MacDonald et al. (1994).
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Figura 3.6.9: Transporte neto, entrante y saliente de volumen de agua (en Sv) a través del estrecho de Gibraltar
calculados para la simulacion ERA-40 (1961-2000). El valor promedio del transporte neto se acompaiia de la
desviacion estandar mensual.

Transparfe mensual de calor e Gibraltar - ERAlInberim

30- Flujo medio entranta: +21,557 Wim®
20
0 Flujo medio de calor nelo: +5,087 = 1,688 Wim®

ﬂ': {(Pérdida media de calor en superficie del Mediterraneo: -4,588 + 2,755 }
—10]
& NMWWMWWM
Flujo medio salients: -16,470 Wim' _ .
1980 1982 =¥ 1036 1854 2000 200z 2004

Figura 3.6.10: Transporte neto, entrante y saliente de calor (en W/m?) a través del estrecho de Gibraltar calculado
para la simulacion ERA-Interim (1990-2004). El valor promedio del transporte neto se acomparia de la desviacion
estandar mensual. El valor promedio del flujo superficial se acompaiia de la desviacion estandar diaria.

Para el hindcast de ERA-40 el calor entrante equilibra practicamente el calor perdido a
través de la superficie del Mediterraneo, que es de —4,54 W/m?, lo cual muestra la esta-
bilidad del sistema. Para ERA-Interim el flujo superficial es de —4,59 W/m? y por tanto
habria un incremento neto de calor dentro de la cuenca de +0,5 W/m?. Debe tenerse en
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Figura 3.6.11: Transporte neto, entrante y saliente de calor (en W/m?) a través del estrecho de Gibraltar
calculado para la simulacion ERA-40 (1961-2000). El valor promedio del transporte neto se acompaiia de la
desviacion estandar mensual. El valor promedio del flujo superficial se acompaiia de la desviacion estandar
diaria.

cuenta de todos modos que el periodo de ERA-Interim (1990-2004) es muy corto y no
puede exigirsele un balance exacto.

Para el calculo de extremos, el método de computo de L-momentos se ha aplicado al mo-
dulo de las corrientes superficiales para obtener los niveles de retorno a 50 afos. La Fi-
gura 3.6.12 muestra los resultados obtenidos en el dominio Mediterrdneo a partir del
hindcast forzado con ERA-40. Los valores extremos mas altos se concentran en el mar
de Alboran, y estan vinculados a la existencia en dicha zona de los giros producidos por
el transporte de agua atlantica a través del estrecho de Gibraltar. Segtn los resultados de
ese hindcast, los extremos alcanzan valores cercanos a 1 m/s en el drea mencionada, asi
como a lo largo de la costa septentrional africana (por efecto de la corriente argelina).
También se refleja en la Figura, aunque en menor medida, la corriente del Norte.

En el océano Atlantico el patron espacial de los niveles de retorno para 50 anos (Fi-
gura 3.6.13) es semejante al de la desviacion estandar (Figura 3.6.6). Los extremos mas
elevados coinciden con la zona de la corriente de Canarias frente a las costas africanas, al
tiempo que se aprecia un segundo nucleo de elevada variabilidad directamente relacio-
nada con las estructuras de mesoescala detectadas a lo largo del paralelo 34 °N.

Para acabar con el apartado de los hindcasts, se expondra el analisis del régimen medio
particularizado por zonas, como se ha hecho ya para la temperatura y la salinidad. Em-
pezando con el dominio Mediterraneo y por tanto con las zonas de Alboran y mar Balear,
los resultados se muestran en la Tabla 3.6.2. Los valores obtenidos son muy similares entre
los dos hindcasts: las corrientes mas intensas se sitian en Alborédn debido a la existencia
de los giros caracteristicos de la region, con velocidades medias sobre toda la zona de
17,31 y 17,34 cm/s para ERA-Interim y ERA-40, respectivamente. En el mar Balear los
valores promedio son menores: 10,30 cm/s y 10,68 cm/s, respectivamente.
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Figura 3.6.12 (abajo) y 3.6.13 (derecha): Niveles de retorno para
50 aiios del modulo de la corriente superficial (en m/s) calculados
a partir del hindcast forzado con ERA-40 (1961-2000).

Al igual que con el moédulo de la corriente promediada, la variabilidad temporal es tam-
bién mayor en Albordn que en el Mar Balear, con desviaciones estandar que en el primer
son de 9,46 y 9,68 cm/s y en el segundo bajan hasta 6,18 y 6,52 cm/s para ERA-Interim
y ERA-40, respectivamente. Los extremos reflejan asimismo la mayor intensidad de las
corrientes en el mar de Alboran, donde el promedio puede llegar a 34 cm/s mientras en
el mar Balear no superan los 24 cm/s, en el caso de ERA-40.

Por lo que respecta a tendencias, la velocidad de la corriente estimada por los hindcasts
muestra una ligera disminucion, aunque sin ser las tendencias estadisticamente significa-

tivas. S6lo en el mar de Alboran y para ERA-40 se obtiene una tendencia significativa,
con un descenso de —0,42 cm/s/década.

En el dominio Atlantico y tanto para ERA-Interim como para ERA-40, las corrientes son
menos intensas en el mar Cantébrico y en la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica que
en el golfo de Cadiz y alrededor de las Islas Canarias, con promedios del orden de 6-
7 cm/s en las dos primeras regiones frente a valores de 9-10 cm/s en las segundas

(Tabla 3.6.3).

La desviacion estandar también presenta esas diferencias entre el Cantabrico y la fachada
atlantica por un lado, y el golfo de Cédiz e Islas Canarias por otro. La mayor variabilidad
temporal tiene lugar en el golfo de Cadiz (5,19 y 5,23 cm/s para ERA-Interim y ERA-
40, respectivamente) donde en superficie fluyen corrientes hacia el estrecho de Gibraltar
que luego se adentran en el Mediterraneo. En el entorno del archipiélago canario, la des-
viacion estandar es del orden de 4,5 cm/s. Por el contrario, la desviacion estandar del Can-
tabrico y la fachada atlantica es del orden de 3,5 cm.
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Los percentiles 95 del modulo de la corriente mas elevados, superiores a 19 cm/s, aparecen
de nuevo en el golfo de Cadiz, seguidos de los obtenidos en la zona de las Canarias (entre
17 y 18 cm/s). Tanto frente a las costas gallegas y portuguesas como en el mar Cantabrico
los percentiles 95 varian entre 12 y 13,5 cm/s.

Las tendencias calculadas en las cuatro zonas estudiadas no son significativas a excepcion
del golfo de Cadiz y el caso de ERA-Interim, donde se estima un incremento en la velo-
cidad de la corriente de +1,07 cm/s entre 1990 y 2004.

Tabla 3.6.2: Media, desviacion estandar, tendencia y percentil 95 del modulo de la corriente superficial en las
zonas consideradas para el dominio Mediterraneo. Los valores se han obtenidas a partir de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 y corresponden a los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Se ha
marcado con un asterisco (*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Médulo de la ) Desviacion

. - . . Percentil 95 Tendencia
corriente superficial estandar

ERA-Interim/ERA-40 (cm/s/ano)

Mar Balear 10,30/10,68 6,18/6,52 22,06/23,20 -0,93 ("/-0,21(*)

Tabla 3.6.3: Media, desviacion estandar, tendencia y percentil 95 del modulo de la corriente superficial en las
zonas consideradas para el dominio Atlantico. Los valores se han obtenidas a partir de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 y corresponden a los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Se ha
marcado con un asterisco (*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Médulo de la . Desviacion . .
corriente superficial estandar Percentil 95 Jfgg?ggg
ERA-Interim/ERA-40

Fachada atlantica 6,42/6,36 3,39/3,37 12,60/12,45 +0,19 (*)/-0,08 (*)

Islas Canarias 9.77/9,65 4,51/4,43 17,63/17,26  -0,22 (*)/-0,07 (*)
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3.6.2. Simulaciones de Control

E Las simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM reproducen i
. patrones de circulacion ocednica superficial similares a los del hindcast forzado |
E con ERA-40. Las mayores diferencias se localizan en la costa Mediterrdnea de i
i la Peninsula Ibérica, donde HADLEY-low reproduce la corriente liguro-provenzal |
E de manera mads realista que ECHAM. E

Los transportes de agua en Gibraltar muestran valores aceptables en ambas si-
mulaciones de control, en tanto que los de calor ajustan en buena medida el ba-
lance energético en el Mediterrdneo.

Dado que las corrientes no presentan patrones estacionales tan distintivos como los de
temperatura o salinidad, la comparacion entre simulaciones de control y hindcast se hara
s6lo para los promedios totales.

La Figura 3.6.14 muestra el promedio temporal para la zona mas occidental del mar Me-
diterraneo de las corrientes producidas por las simulaciones de control forzadas con HA-
DLEY-low y ECHAM, juntamente con las obtenidas del hindcast forzado con ERA-40
(la misma que ya se mostro en la Figura 3.6.1). Las dos simulaciones de control reprodu-
cen a grandes rasgos los patrones de circulacion del hindcast, especialmente el giro del
mar de Alboran y la corriente Argelina. Sin embargo, se aprecian diferencias més desta-
cables en la reproduccién de la corriente del Norte o liguro-provenzal. Mientras la simu-
lacion de control forzada con ECHAM desvia claramente dicha corriente hacia el norte
de las Baleares antes de entrar en el Mar Balear, como ya ocurria en el hindcast forzado

Figura 3.6.14: Médulo (en m/s) y direccion de las co-
rrientes superficiales medias obtenidas para el hindcast
forzado con ERA-40y para los controles forzados con HA-
DLEY-low y ECHAM, todos ellos para el periodo comun
1961-2000.

B 1]

HADLEY -

FR&40

ECHAM
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con ERA-40, en la simulacién forzada con HADLEY-low se insintia un poco el paso de
esa corriente a través del Mar Balear en su avance hacia el suroeste, pero sin que se re-
produzca de manera clara su trayectoria a lo largo de la costa (puede que en parte debido
a los limites impuestos por la resolucion del modelo).

En el dominio Atlantico los promedios de las corrientes superficiales estimadas por las
simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM también se caracterizan
por su gran parecido con los patrones espaciales del hindcast forzado con ERA-40, si-
tuandose las corrientes mas intensas bordeando la costa marroqui y al sur de las Canarias
(Figura 3.6.15). Hay no obstante algunas diferencias al norte del dominio de estudio,
donde la simulacién de control de ECHAM muestra corrientes mas intensas que las de
HADLEY-low y también mas intensas que las del hindcast.

Figura 3.6.15: Médulo (en m/s) y direccion de las co-
rrientes superficiales medias obtenidas para el hindcast
forzado con ERA-40 vy para los controles forzados con
HADLEY-low y ECHAM, todos ellos para el periodo
comun 1961-2000

43N

44"

HADLEY —low

40"

2™

ERA40

JEH

28N

24

ECHAM




3. Cambio climdtico [ 167

Al igual que se ha hecho para el hindcast, el analisis de los controles también prestara es-
pecial atencion a los flujos a través de Gibraltar, pues éstos proporcionan informacion rele-
vante sobre el grado de verosimilitud de las simulaciones efectuadas. El transporte neto de
agua promediado para los 40 afios de simulacion de control es de +0,044 Sv para HADLEY-
low (Figura 3.6.16) y de +0,049 Sv para ECHAM (Figura 3.6.17), donde el signo positivo
denota flujo entrante. El transporte entrante total a través de las capas mas superficiales del
estrecho es de +0,728 Sv en el caso de HADLEY-low y de +0,749 Sv para ECHAM, mien-
tras el flujo saliente hacia el Atlantico es de —0,683 Sv para HADLEY-low y de —0,700 Sv
para ECHAM. Los valores concuerdan por tanto entre los dos controles, con el hindcast y
con los referidos en la literatura, tal y como se muestra en la Tabla 3.6 4.

Trangports de agua an Glbraltar - HADLEY-low - Control

(L0

g2

Transpere madio entrante: +0,728 Sy

WM
0.6 Transporta medio salients: 0,683 Sv

Transporte medic neto; +0,044 £ 0,004 Sv

P i e 1 P T T e N e P T P L Pl |

1065 1970 1975 1080 1985 1550 1905 2000
— Enwants — Salents mm Neto |

Figura 3.6.16: Transporte neto, entrante y saliente de volumen de agua (en Sv) a través del estrecho de Gibraltar
calculado para la simulacién de control forzada con HADLEY-low. El valor promedio del transporte neto se
acompaiia de la desviacion estandar mensual.

0.8

0.6

0.4

0z

Tramapoerte de agua an bratar - ECHAM - Conirol
Trangporie madio enirante: +0, 749 Sy

Transporte medio saliente: -0,700 Sy

Transporta madio nato: +0,048 + 0,004 Sv

1965 1670 1875 TR 1985 1580 1565 2000

Figura 3.6.17: : Transporte neto, entrante y saliente de volumen de agua (en Sv) a través del estrecho de Gibraltar
calculado para la simulacion de control forzada con ECHAM. El valor promedio del transporte neto se acompaiia
de la desviacion estandar mensual.
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Tabla 3.6.4: Valores de flujo entrante, saliente y neto de volumen de agua a través del estrecho de Gibraltar ob-
tenidos de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM. Se acompaiian de nuevo con las estimas basadas
en observaciones y publicadas por distintos autores que ya se reflejaron en la Tabla 3.6.1.

Flujo entrante Flujo saliente Flujo neto
(Sv) (Sv) (Sv)

ECHAM +0,749 -0,700 +0,049

Send y Baschek (2001) +0,81 £ 0,07 -0,76 + 0,07 +0,05

Bryden y Kinder (1991) +0,92 -0,88

Por lo que respecta al transporte de calor a través del estrecho de Gibraltar, la simulacion
de control forzada con HADLEY-low da un resultado promedio entre 1961 y 2000 de
+4,96 W/m? (Figura 3.6.18), mientras el promedio del flujo superficial de calor cedido a
la atmosfera dentro de la cuenca Mediterranea es de —5,39 W/m? para el mismo periodo.
Segtin esa simulacion habria por tanto una pérdida de calor neta de 0,43 W/m? durante
el periodo simulado. En cambio en el control forzado con ECHAM (Figura 3.6.19) el
Atlantico introduce més energia que la que pierde el Mediterraneo, +4,40 W/m? frente
a—3,54 W/m?, dando lugar a un incremento neto de +0,86 W/m2 durante el periodo si-
mulado.

Los valores obtenidos (mas los de HADLEY-low que los de ECHAM) estan de acuerdo
con las campanas de mediciones analizadas por MacDonald et al. (1994), segtn las cuales
el océano Atlantico aporta al mar Mediterrdneo una cantidad de calor de entre 5,3 y
6,2 W/m?. Sin embargo, respecto a los desequilibrios obtenidos para cada simulacion, y
para dar una idea de la relacion entre flujos de calor y tendencias de temperatura, cabe
decir que un desequilibrio de 1 W/m? entre el flujo superficial y el flujo lateral a través
de Gibraltar implica una tendencia lineal de aproximadamente 0,005 °C/afio para toda
la columna de agua (considerando una altura promedio de 1.500 m). Esto es, los ‘des-
equilibrios” que muestran las simulaciones de control deben resultar en un enfriamiento
de la cuenca de —0,09 °C en el caso de HADLEY-low y en un calentamiento de +0,17 °C
en el caso de ECHAM a lo largo de los 40 anos de la simulacion de control. Se trata ob-
viamente de magnitudes muy pequefias que caen dentro del rango de variabilidad natural
y no pueden considerarse por tanto como tendencias espurias de la simulacion. [ Aparte,
debe recordarse que la simulacion de control tal y como aqui se define, se lleva a cabo
con las concentraciones de gases observadas, y por tanto incluyen el incremento de dichas
concentraciones a lo largo de las altimas décadas del siglo XX.]

La comparacion entre las simulaciones de control y el hindcast se ha llevado a cabo tam-
bién para los valores extremos. A partir de los maximos anuales extraidos de las simula-
ciones de control se ha estimado la velocidad de las corrientes para periodos de retorno
de 50 afios. En el Mediterraneo (Figura 3.6.20) los resultados muestran patrones espacia-
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Trargporie de cator en Gibrallar - HADLEY-low - Cordrol
Flujo medio entrante: +20,1735 Wim®

i W
Flujo medio saliente: -15.212 Wim®
10 Pérdida media de calor en superficie del Mediterraneg: -5,386 = 4, 22 Whnz}l

Flujo madic do calor noto: 44,963 £ 0,64 Wim®
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Figura 3.6.18: Transporte neto, entrante y saliente de calor (en W/m?) a través del estrecho de Gibraltar
calculado para la simulacién de control forzada con HADLEY-low. El valor promedio del transporte neto se
acompaiia de la desviacion estandar mensual. El valor promedio del flujo superficial se acompaiia de la
desviacion estandar diaria.

© Flujo medio entrante: 421,060 Wim®
5] /_\/_/‘M

Flujo medio salients; -16,670 Wim?®
10- (Pérdida media de calor en superiicie del Mediterranao: -3,540 = 3,258 Wim®)

" Transporte de caior en Gitvaltar - ECHAM - Control

Flujo medic de calor nato: +4,399 + 0,329 Wim®
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Figura 3.6.19: Transporte neto, entrante y saliente de calor (en W/m?) a través del estrecho de Gibraltar
calculado para la simulacion de control forzada con ECHAM. El valor promedio del transporte neto se acompaiia
de la desviacion estandar mensual. El valor promedio del flujo superficial se acompaiia de la desviacion estandar
diaria.

les similares en HADLEY-low y ECHAM; ambas simulaciones concentran las corrientes
extremas en el mar de Alboran y en la costa argelina. En comparacion con los niveles de
retorno estimados a partir del hindcast forzado con ERA-40, se observa que las simula-
ciones de control sobrestiman en general las velocidades de la corriente de Argelia y tam-
bién, aunque de forma mas ligera, los de la corriente liguro-provenzal. Debe recordarse
aqui que el hindcast no resolvia bien dicha corriente en el Mar Balear, por lo que la so-
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brestimacién que muestra HADLEY-low en esa zona es un indicio positivo de que esa
simulacion si insinta el paso de la corriente a lo largo de la costa peninsular.

En el dominio Atlantico y al igual que en el Mediterraneo, los controles HADLEY-low y
ECHAM presentan similitudes en los valores de retorno a 50 afios (Figura 3.6.21). Res-
pecto al hindcast forzado con ERA-40, HADLEY-low sobrestima las corrientes extremas
en el mar Cantébrico. Este sesgo positivo frente a las costas septentrionales de la Peninsula
Ibérica se intensifica en el caso del control forzado con ECHAM, que presenta ademas
valores superiores a los de ERA-40 al sur del archipiélago canario.

HADLEY —jaw

ECHAM

Misalaa da ratarms 50 anox Diferansia va. ERA4D

<R TTTTTTTT T T T T
i el | o [nl ]

0T I N DLAE 03 DT 0nr 054 10 108 13 13+ QA 00k

Figura 3.6.20: Izquierda: Niveles de retorno para 50 afios del modulo de la corriente superficial (en m/s)
calculados para los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en
m/s) respecto a los niveles de retorno calculados para el hindcast forzado con ERA-40.
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Figura 3.6.21: Izquierda: Niveles de retorno para 50 anos del médulo de la corriente superficial (en m/s)
calculados para los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en
m/s) respecto a los niveles de retorno calculados para el hindcast forzado con ERA-40.



172 |/ VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

3.6.3. Escenarios

El patron de la circulacion de los escenarios forzados con HADLEY-low y
ECHAM no se ve modificado respecto a lo exhibido por las simulaciones de
control. Mientras que en el mar Mediterrdneo no se aprecian tendencias
significativas a lo largo de la primera mitad del siglo XXI en ninguno de los dos
escenarios, en el Atldntico si se observan aumentos en la velocidad de las
corrientes que recorren las costas occidentales de la Peninsula Ibérica de Norte
a Sur, puede que debido al aumento de los vientos del norte que propician la
intensificacion del afloramiento estacional.

En el estrecho de Gibraltar el transporte de volumen agua experimenta un
incremento de entre +0,0055 y +0,0065 Sv en los 50 asios de simulacion debido
al incremento del déficit hidrico de la cuenca. Aumenia también el transporte de
calor entrante en el Mediterrdneo, que es mayor en la proyeccion de HADLEY-

low que en la de ECHAM.

Los extremos, estimados en términos de niveles de retorno a 50 anios, presentan
cierta incertidumbre en términos espaciales: la proyeccion de HADLEY-low
muestra aumentos en la fachada atldntica Ibérica, mientras que en ECHAM los
ascensos se desplazan hacia aguas abiertas al noroeste de las costas gallegas.
Muestran también disminuciones en Albordn e indefinicion en el Mar balear.

En los escenarios HADLEY-low y ECHAM, el patron espacial del médulo de las corrien-
tes promediadas entre 2001 y 2050 exhibe las estructuras ya observadas con anterioridad
en las simulaciones de control (Figura 3.6.22). Siguen destacando por su intensidad los
giros del mar de Alboran, la corriente de Argelia que se adentra en el mar Mediterraneo
y la corriente del Norte o liguro-provenzal. De nuevo esta ultima corriente no logra re-
correr toda la costa levantina de la Peninsula Ibérica, desviandose hacia el este a la altura
del archipiélago balear y perdiéndose al norte de las islas.

La similitud entre los patrones de los escenarios y los de las simulaciones de control se
traduce en tendencias poco marcadas y dispares entre HADLEY-low y ECHAM (Figura
3.6.23). De hecho, en la mayor parte de la region de estudio las tendencias no son signi-
ficativas desde un punto de vista estadistico. Las dos simulaciones coinciden en una in-
tensificacion al norte de Menorca del desvio de la corriente liguro-provenzal hacia el este,
pero presentan diferentes resultados en los tramos anteriores, cuando recorre las costas
italianas, francesas y espafiolas. Mientras en la proyecciéon de HADLEY-low dicha co-
rriente no presenta tendencias destacables en su recorrido mas septentrional, en la de
ECHAM parece intensificarse en el golfo de Génova. En resumen, las proyecciones no
arrojan resultados concluyentes sobre posibles cambios en las corrientes cercanas a las
costas mediterraneas de la Peninsula Ibérica durante la primera mitad del siglo XXI.

En el dominio Atlantico las corrientes superficiales de las proyecciones forzadas con HA-
DLEY-low y ECHAM también presentan estructuras espaciales practicamente idénticas
(Figura 3.6.24). Las corrientes mas intensas aparecen a lo largo de la costa africana y en
las Islas Canarias, y no aprecidandose por tanto cambios sustanciales en los patrones de
circulacion respecto a los patrones descritos por las simulaciones de control.
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Figura 3.6.22: Médulo (en m/s) y direccion de las corrientes superficiales medias obtenidas para las proyecciones
forzadas con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050).

Figura 3.6.23: Tendencias del médulo de la corriente superficial (en m/s/década) calculadas para el periodo
2001-2050 a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-low y ECHAM. Las zonas blanqueadas
corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.

Por lo que se refiere a posibles tendencias en el médulo de las corrientes a lo largo del
periodo 2001-2050, las proyecciones forzadas con HADLEY-low y ECHAM muestran
resultados similares para la region costera occidental de la Peninsula Ibérica, estimando
en ambos casos tendencias crecientes de la velocidad de las corrientes que recorren la
zona de Norte a Sur (Figura 3.6.25), puede que por influencia de la intensificacion del
afloramiento costero estacional descrito en el capitulo de la temperatura. En la simulacion
de ECHAM dichas tendencias positivas se extienden en general a una zona mas amplia,
a mar abierto, donde el escenario de HADLEY-low muestra en cambio tendencias nega-
tivas. ECHAM también muestra tendencias positivas en la costa atlantica africana, donde
el escenario HADLEY-low no presenta cambios apreciables.
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Figura 3.6.24: Modulo (en m/s) y direccion de las corrientes superficiales medias obtenidas para las proyecciones
forzadas con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050).
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Figura 3.6.25: Tendencias del modulo de la corriente superficial (en m/s/década) calculadas para el periodo
2001-2050 a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-low y ECHAM. Las zonas blanqueadas
corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.
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Con el fin de estimar la evolucién de los balances hidrico y térmico en el estrecho de Gi-
braltar, se han computado las anomalias y tendencias del transporte de agua y calor a tra-
vés del estrecho a partir de los resultados de las simulaciones con HADLEY-low y
ECHAM (Figura 3.6.26 y Tabla 3.6.5). De acuerdo con los resultados, el transporte neto
de agua a través del estrecho se incrementaria a lo largo del periodo de 2001 a 2050, con
valores estadisticamente significativos comprendidos entre +0,00011 y +0,00013 Sv por
ano. Considerando el area del Mediterraneo (2,5 millones de km? aproximadamente),
esas cifras supondrian por si mismas una elevacion del nivel del mar de aproximadamente
1,5 mm/afio. Sin embargo el aumento del flujo entrante neto no de debe a una subida
del nivel del mar, dado que el modelo baroclino conserva el volumen y no puede modelar
el aumento de masa entrante debido al deshielo, por ejemplo. El aumento del flujo en-
trante neto se debe al aumento del déficit hidrico de la cuenca (evaporacion — precipita-
cién —aporte de rios), de hecho debe coincidir exactamente con él debido a la
conservacion de volumen. Adloff et al. (2015), utilizando datos de ARPEGE, obtienen
un aumento del déficit hidrico de los aproximadamente 62 cm actuales a unos 92 cm en
2100 bajo el escenario A1B (unos 96 cm bajo el escenario A2). Ese aumentos de 30 cm
en 100 afos (0,3 mm/afio) es superior al obtenido aqui, pero hay que notar que es durante
la segunda mitad del siglo XXI (no simulada en este trabajo) cuando realmente se acelera
el proceso.

Por lo que respecta al transporte de calor, éste también se incrementa, pero bastante mas
en la proyeccion de HADLEY-low que en la de ECHAM. Mientras para la primera se
obtiene una tasa de aumento significativa al 95% de +0,0176 W/m?/afio, para la segunda
el aumento es de +0,0015 W/m?/afio y no es estadisticamente significativo. Esto puede
ser debido a que, en esta ultima simulacion, la temperatura del agua procedente del océ-
ano Atlantico no aumenta como en el caso de HADLEY-low, lo que redunda en un menor
aporte energético al Mediterraneo. De nuevo, por tanto, las condiciones de contorno en
la frontera Atlantica del dominio se revelan como cruciales a la hora de proyectar el futuro
del Mediterraneo. El aumento de +0,0176 W/m?/afio supondria un aumento de casi
+1 W/m? en 50 afios. Teniendo en cuenta de nuevo la aceleracion durante la segunda
mitad de siglo, para 2100 se podria estar en tasas de aumento del orden de +3 W/m?, esto
es, del mismo orden que el flujo de calor actual.

Tabla 3.6.5: Tendencias de los transportes de volumen de agua y calor a través del estrecho de Gibraltar calcu-
lados a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-low y ECHAM.

Tendencias para el periodo
2001-2050 HADLEY-low ECHAM

Transporte de volumen de agua (Sv/afio) +0,00013 +0,00011
Transporte de calor (W/m?/afno) +0,0176 +0,0015




176 | VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

e Avsiris o s an GOATEr « Eeira s AAE o RAOLE reltee ¢ 0T

TCArEEYeTE R WL e (5
A -

am

e o AR s |l Rl

PTG G SN A [ ]

> = -
- - !-.I ; | __B . . ._J...\_ _| r' k. r |

| -—I_.:T:E | | L 5 L.—[_'I_I_ o o T | | =
e I3 —-T-— £ i 1 L' Sy e ——
A .
-
s P L -4l L] Al AN P PLr e 'J:-I:- J!:i{l o] ]

-
HADUEY: g ch ECHAM

Figura 3.6.26: Anomalias del transporte de volumen de agua (arriba, en Sv) y del transporte de calor (abajo,
en W/m?) calculadas respecto a la media de 1971 a 2000 para el periodo 2001-2050. Se trata de valores
anuales obtenidos a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM.

Para el anélisis de extremos se han calculado los niveles de retorno a 50 afos del modulo
de la corriente estimados a partir de los maximos anuales del periodo 2001-2050 para
ambos escenarios A1B. La Figura 3.6.27 ilustra los resultados correspondientes a la parte
mas occidental del mar Mediterraneo. Los patrones espaciales de HADLEY-low y
ECHAM son muy similares, situandose las principales discrepancias en la corriente de
Argelia, que se intensifica en mayor grado en el escenario A1B de HADLEY-low con va-
lores que alcanzan 1 m/s. Debe recordarse que los patrones medios no muestran esas di-
ferencias, por lo que deben atribuirse a cambios en la variabilidad mas que a cambios en
el régimen medio de la corriente de Argelia.

En el resto de la zona no hay cambios notables, localizandose como siempre las mayores
intensidades de corriente en el mar de Alboran, con 0,90 m/s. Excepto para la corriente
de Argelia ya mencionada, las diferencias entre los niveles de retorno estimados para
2001-2050 y los estimados para 1961-2000 no muestran un patrén bien definido ni di-
ferencias especialmente significativas. En los dos escenarios se alternan espacialmente in-
crementos con descensos de niveles de retorno, lo que estd ligado fundamentalmente a
cambios en el emplazamiento de los giros mesoescalares.

A diferencia de lo que ocurre en el Mediterrdaneo occidental, en el océano Atlantico nor-
oriental si se observan discrepancias espaciales en la distribucion de los niveles de retorno
a 50 afios del modulo de la corriente (Figura 3.6.28, paneles de la izquierda). En lineas
generales, las zonas costeras se caracterizan por patrones similares con mayores niveles
de retorno frente a la costa ibérica occidental, costa marroqui y entorno de las Islas Ca-
narias. Sin embargo, hay diferencias importantes en el sector noroccidental del dominio
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Figura 3.6.27: Izquierda: Niveles de retorno a 50 afios del modulo de la corriente superficial (en m/s) calculados
para los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050). Derecha: diferencias entre los
niveles calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de control (periodo 1961-2000).

simulado, donde ECHAM muestra niveles mas elevados que HADLEY-low con valores
aproximados de 0,48 m/s y 0,22 m/s, respectivamente. Las diferencias descritas aparecen
claramente reflejadas en los sesgos calculados entre los periodos 2001-2050 y 1961-2000
(Figura 3.6.28, paneles de la derecha): en la proyeccion forzada con ECHAM los sesgos
positivos alcanzan 0,30 m/s en la zona mencionada con anterioridad, siendo mucho mas
atenuados en el caso de HADLEY-low. Otros hechos destacables son el aumento de los
niveles de retorno en la zona costera de Galicia y Portugal respecto al periodo 1961-2000,
un hecho que comparten las proyecciones de HADLEY-low y ECHAM.

Aunque es estudio de la circulacion trasciende claramente un analisis zonal, se han que-
rido dar igualmente algunos valores por zonas por razones de completitud con el anélisis
llevado a cabo para las otras variables. Como antes, en el dominio Mediterraneo las dos
zonas analizadas son el mar Balear y el mar de Alboran (Tabla 3.6.6).
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Figura 3.6.28: Izquierda: Niveles de retorno a 50 afios del modulo de la corriente superficial (en m/s) calculados
para los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2001-2050). Derecha: diferencias entre los
niveles calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de control (periodo 1961-2000).
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Tabla 3.6.6: Diferencias de media, desviacion estandar y percentil 95 del médulo de la corriente superficial entre
las proyecciones y las simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM para las zonas del mar de
Alboran y el mar Balear. Para el calculo de las diferencias se han empleado los periodos 2021-2050 para los es-
cenarios y 1971-2000 para los controles. Se incluyen también las tendencias calculadas a partir de los escenarios
(periodo 2001-2050); ninguna de ellas es estadisticamente significativa al 95% de confianza, por lo que se han
marcado todas con un asterisco (*).

Médulo de la corriente superficial
Escenario A1B - control Mar de Alboréan Mar Balear

HADLEY-low/ECHAM

Diferencia desviacién estandar (cm/s) -0,72/-002 -0,12/+0,31

Tendencia ( cm/s /ano) -0,029(*)/-0,011(%) +0,002(*)/+0,008(*)

En Alboran la media del modulo de la corriente para el periodo 2021-2050 desciende
con respecto al promedio de 1971-2000 tanto en HADLEY-low (0,92 cm/s) como en
ECHAM (-0,30 cm/s). Esta disminucién se reproduce también en el régimen extremal,
como atestiguan los descensos del percentil 95 en ambos escenarios, mas destacables en
HADLEY-low. Estos resultados vienen acompafiados también de una menor variabilidad
temporal de 2021 a 2050 respecto a los tltimos treinta afios del siglo XX y de una ten-
dencia negativa a lo largo del citado periodo, aunque como muestran las Figuras 3.6.23 y
3.6.27 no se trata de cambios extensivos a toda la cuenca y de hecho las tendencias no
son estadisticamente significativas.

Los resultados son atin més inciertos en el mar Balear. Los regimenes medios de 2021 a
2050 evolucionan de manera diversa respecto a 1971-2000, con descensos del modulo
de la corriente en HADLEY-low (-0,28 cm/s) que contrastan con los aumentos obtenidos
para ECHAM (+0,48 cm/s). Estas diferencias se observan también cuando se compara la
desviacién estandar y el percentil 95, siendo de signo opuesto en las dos proyecciones.
No puede hablarse por tanto de cambios concluyentes.

Los resultados referidos a las areas atlanticas analizadas muestran en general un incre-
mento en el médulo de la corriente en todas ellas, aunque menor en el golfo de Cadiz
(Tabla 3.6.7). En términos generales, el mayor grado de acuerdo tiene lugar en la fachada
Ibérica atlantica donde ambos escenarios estiman aumentos de la media del periodo 2021-
2050 respecto a 1971-2000 que oscilan entre +0,76 y +0,84 cm/s. En el mar Cantébrico
e Islas Canarias los ascensos presentan mayor disparidad entre HADLEY-low y ECHAM.
Se observa asimismo que, salvo en el golfo de Cadiz, los extremos de velocidad de la co-
rriente se incrementan en mayor medida que los promedios, siendo esta diferencia espe-
cialmente notable en la fachada Atlantica, donde las diferencias del percentil 95 varian
entre +1,93 y +2,63 cm/s.

Las tendencias calculadas para las zonas del dominio Atlantico son todas positivas excepto
en el golfo de Cadiz, donde tanto HADLEY-low como ECHAM marcan descensos
de -0,032 y 0,012 cm/s/afo, respectivamente. Las tendencias positivas mas importantes
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se dan en las costas occidentales de la Peninsula Ibérica, con valores de +0,017 y
+0,023 cm/s/afio para HADLEY-low y ECHAM respectivamente. De hecho es la tnica
zona donde las dos proyecciones dan tendencias estadisticamente significativas.

Tabla 3.6.7: Diferencias de media, desviacion estandar y percentil 95 del modulo de la corriente superficial entre
las proyecciones y las simulaciones de control forzadas con HADLEY-low y ECHAM para el golfo de Cadiz,
Islas Canarias, mar Cantabrico y Fachada Atlantica. Para el calculo de las diferencias se han empleado los pe-
riodos 2021-2050 para los escenarios y 1971-2000 para los controles. Se incluyen también las tendencias cal-
culadas a partir de los escenarios (periodo 2001-2050); se han marcado con un asterisco (*) aquellas que no
son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Moédulo de la
corriente superficial
Escenario A1B - control

Faochada Golfo de

e e Islas Canarias
atlantica Cadiz as Canaria

Cantdbrico
HADLEY-low / ECHAM

biiaemels Gesvueon +045/+020  +083/4054  +010/-004  +0,19/+023
estandar (cm/s)

+0,019/ +0,017/ 0,032/ +0,008 (*)
+0,011(") +0,023 -0012 () /+0,021

Tendencia (cm/s/aio)

Finalmente decir que el anélisis de corrientes no se va a completar con los resultados ob-
tenidos con el modelo de océano NEMOMEDS.
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3.7. Oleqje

Las simulaciones se han llevado a cabo en los dominios Mediterraneo y Atlantico por se-
parado y asi se comentan dentro de cada una de las subsecciones. En el caso del Medite-
rraneo los resultados se complementan con los obtenidos en VANIMEDAT-2.

3.7.1. Hindcasts

E Los nuevos hindcast, aparte de actualizar las series hasta la primera década de i
E siglo XXI, mejoran notablemente productos previos como el SIMAR44, que ya i
! se consideraba muy bueno. En el Mediterrdneo, el bias oscila entre los —0,10 m !
E de la boya de Blanes y los —0,38 m de Alghero, con un valor medio de -0,22 m. i
' Es decir, el hindcast subestima la altura de ola significante en todas las boyas. !
E El error cuadrdtico medio (RMSE) oscila entre los 0,34 m de Mazara y los i
' 0,64 m de Alghero, con un valor medio de 0,42 m. La correlacion oscila entre el !
E 0,68 de Blanes y el 0,93 de la boya de Cap Corse. Los nuevos hindcast suponen i
! una reduccion del bias a la mitad, una reduccion del RMSE del orden del 30% !
E y una mejora en la correlacion del orden del 10% respecto a SIMAR-44. i

En el Atldntico el bias entre el hindcast y las boyas oscila entre los -0,13 m de la
boya de Cabo Penhas y los —0,58 m de Gran Canaria, con un valor medio
de —0,32 m. El hindcast Aildntico también subestima la altura de ola significante
en todas las boyas; de hecho la subestima es 10 cm mayor que en el
Mediterrdneo, aunque debe considerarse que la magnitud del oleaje Atldntico
es mayor. El RMSE oscila entre los 0,44 m de Tenerife Sur y los 0,71 m de Gran
Canaria, con un valor medio de 0,57 m. La correlacion estd entre el sorprendente
0,38 de Tenerife Sur (la iinica por debajo de OM7) y el 0,93 de Bilbao.

En el caso del Mediterraneo, el hindcast forzado con las salidas del downscaling de ERA-
40 llevado a cabo con el modelo RCA3.5 se ha comparado con los datos obtenidos en
boyas distribuidas por toda la cuenca del Mediterraneo occidental; los resultados se mues-
tran en la Tabla 3.7.1a. Pese a que la simulacion ERA-40 cubre el periodo 1958-2001,
buena parte de las boyas se instalaron después del afio 2000, por lo que la comparacion
se ha limitado a un subconjunto de todas las boyas disponibles. El bias oscila entre
los —=0,10 m de la boya de Blanes y los —0,38 m de Alghero, con un valor medio
de —0,22 m. Es decir, el hindcast subestima la altura de ola significante en todas las boya.
El error cuadratico medio (RMSE) oscila entre los 0,34 m de Mazara y los 0,64 m de
Alghero, con un valor medio de 0,42 m. La correlacion oscila entre el 0,68 de Blanes y el
0,93 de Cap Corse.

Para la simulacion ERA-Interim se han podido incluir més boyas en la comparacion al
llegar esta simulacion hasta el afio 2008 (Tabla 3.7.1b). Para las boyas incluidas en ambas
simulaciones los resultados son parecidos, lo cual indica que la calidad del hindcast no pre-
senta discontinuidades apreciables. El bias oscila entre los —0,02 m de Banyuls y los -0,34
de Cap Corse. El error cuadratico medio esta entre los 0,24 m de Capo Gallo y los 0,53
de Porquerolles. La correlacion est4 entre los 0,71 de Blanes y los 0,94 de Tarragona.



182 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Tabla 3.7.1a: Validacion de la altura de ola significante del hindcast forzado con el downscaling de ERA-40 ob-
tenido con el modelo RCA3.5 en el dominio Mediterraneo.

Periodo de ] RMSE (m)

Boya Correlacion

Porguerolles 2.236 -0,18
_____
Alghero 4383 -0,38
_____
La Spezia 4259 -0,27
_____
Cabo Begur -0,24
_____
Blanes 3.648 -0,10

Tabla 3.7.1b: Validacion de la altura de ola significante del hindcast forzado con el downscaling de ERA-Interim
obtenido con el modelo RCA3.5 en el dominio Mediterraneo.

Periodo de i
Boya comparacion (dias) | <HS_hind>-<Hs_boya> RMSE (m)

Banyuls -002

Nice 1.496 -005

Capo Gallo 1.179

Alghero 6.247

Capo Linaro

Cadliari

Cabo de Palos

3.301

Tarragona 1447 -0,21

Cap de Tortosa 5312 -0,27
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La comparacién contra datos de boyas del hindcast obtenido a partir del downscaling
de ERA-40 con ARPEGE se muestra en la Tabla 3.7.2. En este caso los bias son algo me-
nores que para el downscaling de RCA3.5: oscilan entre los -0,02 m de la boya de Ban-
yuls y los —0,34 m de Alghero y Cap Corse, con un valor medio de -0,18 m. El RMSE
es muy similar, oscila entre los 0,24 m de Capo Gallo y los 0,65 m de Tortosa, con un
valor medio de 0,41 m. La correlacién también es muy similar: oscila entre el 0,70 de la
boya de Blanes y el 0,94 de la boya de Begur. A diferencia de los hindcast anteriores,
éste ya se ha calibrado con datos independientes, lo cual ha permitido una reduccion
muy importante del bias (hasta 0,05 m) y no tan significativa en el caso del RMSE
(0,037 m, ver Tabla 3.7.2).

Tabla 3.7.2: Validacion de la altura de ola significante del downscaling de ERA-40 y ERA-Interim llevado a
cabo con el modelo ARPEGE en el dominio Mediterraneo (datos obtenidos de Martinez-Asensio et al., 2013).

No calibrado C0|Ibl’0d0
Periodo de C lacia
comparacion B|AS RMSE el el B|AS RMSE
(m) (m) (m) (m)

Banyuls Nov-07 / Aug-11 -00 +0,18

:

Nice Jun-02 / Dec-10 +0,12

I

Mazara Jul-89 / Apr-08 -0,10

:

Capo Comino Jan-04 / Sep-05 -0,02

I

Ponza Jul-89 / Mar-08 -0,03

:

La Spezia Jul-89 / Mar-07 -0,09

r

Cabo de Palos Jul-06 / Aug-11 -0,03

:

Valencia |l Sep-05 / Nov-08 -01 -0,00

r

Cabo de Gata Mar-98 / Jun-11 +0,16

:

Cabo Begur Apr-01 / Aug-11 -0,06

r

Blanes May-84 / Aug-11 -0,1 +0,07
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Debe destacarse que las nuevas simulaciones mejoran notablemente productos previos
como el SIMAR-44, obtenido en el marco del proyecto HIPOCAS (ver Ratsimandresy
et al., 2008). Una comparacion llevada a cabo para una serie de boyas indica que ya antes
de la calibracion el bias del nuevo hindcast es la mitad, el RMS un 30% inferior y la co-
rrelacion un 10% superior respecto a SIMAR-44 (todo ello para el periodo 1993-2001,
comun a todas las simulaciones). Dado que el modelo de oleaje usado para SIMAR-44 y
para todas las simulaciones mostradas aqui es el mismo, lo l6gico es pensar que las causas
de la mejora provienen de los vientos obtenidos a partir de los nuevos downscalings. La
mejora no parece tratarse de una cuestion de resolucion espacial de los forzamientos, pues
aunque la resolucion del downscaling con RCA3.5 es de unos 20 km y por tanto mejor
que la de SIMAR-44 (unos 50 km), la del downscaling con ARPEGE es de 50 km. Debe
tratarse por tanto o bien de la superioridad de los reanalisis ERA-40 y ERA-Interim frente
al reanalisis de NCAR/NCEP utilizado en el marco del proyecto HIPOCAS, o bien de
una mejora de las parametrizaciones y la calibracion de los modelos atmosféricos usados
para hacer el downscalling (RCA3.5 y ARPEGE frente al modelo REMO utilizado en
HIPOCAS).

En el dominio Atlantico todas las boyas utilizadas se solapan mas de 2 afios con la si-
mulacion. El bias entre hindcast y boyas oscila entre los -0,13 m de la boya de Cabo
Penhas y los -0,58 m de Gran Canaria, con un valor medio de 0,32 m (Tabla 3.7.3).
Es decir, el hindcast Atlantico también subestima la altura de ola significante en todas
las boyas y esa subestima es 10 cm mayor que en el Mediterraneo (también la magnitud
del oleaje Atlantico es mayor). El error cuadratico medio oscila entre los 0,44 m de Te-
nerife Sur y los 0,71 m de Gran Canaria, con un valor medio de 0,57 m. La correlacion
oscila entre el sorprendente 0,38 de Tenerife Sur (la tinica con una correlacion inferior
a0,7) y el 0,93 de Bilbao. La baja correlacion en Tenerife contrasta con la calidad de la
cercana boya de Gran Canaria; las discrepancias pueden ser debidas a que el oleaje me-
dido en la boya de Tenerife esté muy afectado por procesos locales que el modelo no
es capaz de reproducir, pero tampoco se descarta que haya algin problema con las ob-
servaciones. Aparte de este hecho aislado, la validacion del oleaje Atlantico es muy sa-
tisfactoria.

Tabla 3.7.3: Validacion de la altura de ola significante del hindcast forzado con el downscaling de ERA-40 lle-
vado a cabo con el modelo RCA3.5 en el dominio Atldantico.

Periodg de ; i RMSE (m)

Boya Correlacion

Gran Caonaria 1.495 -0,58

Bilbao Vizcaya -0,27

Cabo Silleiro -0,28

Villano Sisargas -0,38
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3.7.2. Simulaciones de Control

En el dominio Mediterrdneo las simulaciones de control de oleaje de los modelos
climdticos ECHAM y HADLEY muestran los mismos patrones espaciales que
el hindcast forzado con el downscaling de ERA-40 para su periodo comiin, lo
que indica que los patrones de viento de los forzamientos regionalizados son
consistentes con los observados. En cuanto a la magniiud, los conitroles de
ECHAM y HADLEY-low sobreestiman claramente la altura de ola significante
(en unos 20 cm) y por consiguiente también el flujo medio de energia, mientras
que HADLEY-ref la sobrestima ligeramente y HADLEY-high la subestima
ligeramente, con algunas variaciones estacionales. Estas diferencias se deben en
buena parte a la diferente cronologia de la variabilidad natural de cada
simulacion, no a errores en el sistema de modelado, y no son determinantes a la
hora de analizar los escenarios climdticos. Respecto a valores extremos, los
niveles de retorno a 50 arios obtenidos son del orden de 8-10 m; los patrones
espaciales de todas las simulaciones son consistentes entre si, aunque los
controles sobreestiman ligeramente el hindcast en algunas zonas.

En el dominio Atldntico las simulaciones de control y el hindcast muestran
también los mismos patrones espaciales. En cuanto a la magnitud, de nuevo los
controles sobreestiman la altura de ola significante y por consiguiente también el
flujo medio de energia. El bias en la altura de ola significante es bastante
constante (de unos 30 cm) a lo largo del atio. Los resultados de extremos
muestran obviamente valores mucho mds altos que en el Mediterrdneo: los niveles
de retorno a 50 aiios son de hasta 15 m al noroeste del dominio. ECHAM
sobrestima considerablemente esos niveles de retorno (da hasta 20 m a 50 aiios),
mientras que HADLEY-low los subestima ligeramente y los de HADLEY-ref y
HADLEY-high son similares a los de ERA-40.

La evaluacién de los controles frente al hindcast se ha llevado a cabo para el periodo
1958-1999, que es el periodo comtin a ambas simulaciones. El comportamiento clara-
mente estacional del oleaje aconseja un analisis estacion por estacion. Los promedios es-
tacionales de altura de ola significante (Hs) en el dominio Mediterraneo se muestran en
la Figura 3.7.1 y se resumen en la Tabla 3.7.4.

Los resultados de la Figura 3.7.1 muestran en primer lugar que en el dominio Mediterra-
neo los patrones espaciales del hindcast y de los controles son similares para todas las es-
taciones, con valores mayores en la zona central de la cuenca debido a los vientos
predominantes de direccién norte en esa zona. Las menores Hs se obtienen en las zonas
costeras. En cuanto a la magnitud del oleaje por estaciones, los valores de mayor Hs se
observan siempre durante el invierno, tanto en el hindcast como en los controles, mientras
que los valores menores corresponden al verano (este resultado es obviamente esperable
y consistente con el ciclo estacional del viento).

Un hecho a destacar es que las simulaciones de control sobreestiman en general los valores
del hindcast (hasta un 10% en invierno y hasta un 25% en verano, ver Tabla 3.7.4) excepto
para el modelo HADLEY-high, que subestima ligeramente el hindcast (éste se situaria
entre el HADLEY-ref y el HADLEY-high). Por el contrario, el modelo para el cual las di-



186 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

ECHAM ERA40

HADLEYlow

HADLEYhigh HADLEY ref

ferencias son mayores es el ECHAM (excepto en verano, cuando la diferencia con el HA-
DLEY-low es més importante, ver Figuras 3.7.1 y 3.7.2). Cabe recordar de todos modos
que las simulaciones de control no siguen la misma cronologia que el hindcast, y que por
tanto su variabilidad natural (la que no est4 inducida por los gases de efecto invernadero)
puede diferir. Asi, para el periodo de tiempo evaluado (unas pocas décadas), las diferencias
obtenidas entre las simulaciones de control y el hindcast no son forzosamente indicativas
de la calidad del control.

Figura 3.7.1: Medias estacionales de Hs (en m) para el hindcast forzado con el downscaling de ERA-40 con
RCA3.5 y para los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high para el periodo 1958-
1999.
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Figura 3.7.2: Ciclo estacional de oleaje
promediado sobre todo el dominio Medi-
terraneo, tal y como se obtiene de distintas
simulaciones: el hindcast forzado con el
downscaling de ERA-40 llevado a cabo con
el modelo RCA3.5; las simulaciones de
control forzadas con ECHAM, HADLEY-
low, HADLEY-ref y HADLEY-high.

H& (i
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Tabla 3.7.4: Promedios estacionales de Hs en el dominio Mediterraneo (en m) para el hindcast forzado con el
downscaling de ERA-40y para los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref vy HADLEY-high.

‘ 1958-1999 ERA-40 ECHAM HADLEY-low | HADLEY-ref HADLEY—high

Primavera

Otoio

La comparacion entre la simulacion de control y el hindcast obtenidos con el modelo
ARPEGE es también satisfactoria. Los resultados de este hindcast son similares a los ob-
tenidos con el downscaling con RCA3.5 (notese que ambos estan forzados con dos
downscalings dinamicos del mismo conjunto de datos, que es ERA-40); en todo caso las
alturas de ola son algo menores en el hindcast forzado con el downscaling de ARPEGE
que en el forzado con el downscaling de RCA3.5 (comparar Figuras 3.7.1 y 3.7.3).

Respecto a la simulacién de control, la de ARPEGE se situaria entre los controles de HA-
DLEY-ref y HADLEY-high (los mas similares al correspondiente hindcast), tanto por lo
que respecta a los patrones espaciales (comparar Figuras 3.7.1 y 3.7.3) como al ciclo es-
tacional (comparar Figuras 3.7.2 y 3.7.4).

En el dominio Atlantico los patrones espaciales del hindcast y de los controles también
son similares para todas las estaciones, con los valores mayores localizados en el cuadrante
NW (Figura 3.7.5). Se trata obviamente de valores bastante mayores que los obtenidos
en el Mediterraneo: del orden de 2 m en invierno (hasta 4 m en el sector NW) y 1,5 m
en verano (hasta 3 m en el sector NW). Es decir, en invierno la altura de ola promedio es
aproximadamente 1 m mas alta en el dominio Atlantico que en el Mediterraneo, y en ve-
rano la diferencia es del orden de 0,5 m. Otro hecho a destacar es que, al igual que en el
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Figura 3.7.3: Medias estacionales de Hs (en m) para el hindcast forzado con el downscaling de ERA-40 con
ARPEGE y para el control forzado con ARPEGE.
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Mediterraneo, las simulaciones de control sobreestiman los valores del hindcast: del orden
de un 10% en invierno (hasta un 25% en el caso del ECHAM) y del orden de un 30%
para las otras estaciones, ver Tabla 3.7.5). De hecho, si se exceptaan los valores de
ECHAM de invierno, los controles y el hindcast difieren en un bias bastante constante
durante todo el afio (del orden de 30 cm) tal y como pone de manifiesto la Figura 3.7.6.
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Figura 3.7.5: Medias estacionales de Hs (en m) para el hindcast forzado con el downscaling de ERA-40 con RCA3.5
y para los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high para el periodo 1958-1999.



190 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Figura 3.7.6: Ciclo estacional del oleaje
promediado para el dominio Atlantico, ob-
tenido del hindcast forzado con el downs-
caling de ERA-40 con RCA3.5 y de los
controles de ECHAM, HADLEY-low, HA-
DLEY-ref y HADLEY-high.
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Tabla 3.7.5: Promedios estacionales de Hs en el dominio Atlantico (en m) para el hindcast forzado con el downs-
caling de ERA-40 y para los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high.

1958-1999 ERA-40 ECHAM HADLEY-low | HADLEY-ref HADLEY—high

Primavera

Otoio

Aparte de la altura de ola significante se va a examinar también el flujo medio de energia
(FME). Esta magnitud, aparte de ser importante para diversas aplicaciones (p.e. el trans-
porte de sedimentos o la obtencion de energia mareomotriz), da informacion sobre la di-
reccion del oleaje. Su médulo viene dado por:

KW

s-m

FME=0,48——H"T,

donde Tm es el periodo medio del oleaje.

En el dominio del Mediterraneo occidental (Figura 3.7.7) los patrones espaciales del flujo
medio de energia del hindcast y de los controles son consistentes. Se observan, sin em-
bargo, algunas diferencias en las direcciones del flujo medio. Es el caso de la zona central
del dominio, donde durante el invierno el hindcast muestra una direcciéon promedio S-
SE, mientras que en el modelo ECHAM, el mas energético, la direccion promedio es S.
Los modelos HADLEY-ref y HADLEY-high son los que mas coinciden con el hindcast,
dando direcciones esencialmente S-SE.
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Figura 3.7.7: Flujos medios de energia estacionales (en Kw/m) calculado para el hindcast forzado con ERA-40
y para los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high para el periodo comin 1958-
1999.

Tabla 3.7.6: Valores estacionales del flujo de energia (KW/m) promediados sobre el dominio Mediterraneo

ECHAM

HADLEY-ref
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En cuanto a la magnitud del flujo medio de energia, los valores mas altos se dan obvia-
mente en invierno tanto para el hindcast como para los controles, dado que Hs mas altas
implican mayores flujos. Como era de esperar también a partir de lo dicho para Hs, los
controles climaticos sobreestiman en general la magnitud del flujo medio de energia pro-
porcionado por ERA-40 (ver Tabla 3.7.6 y Figura 3.7.7, que muestran los promedios para
el periodo 1958-1999, comtn a todas las simulaciones). El modelo que més sobreestima
el hindcast es el ECHAM (que lo hace durante todas las estaciones excepto en verano),
siguiendo el mismo patron que para Hs. El control de ECHAM llega a sobreestimar hasta
un 35% el valor del flujo medio de energia dado por el hindcast durante el invierno. En
verano es el HADLEY-low el que sobrestima hasta un 70% el flujo dado por el hindcast
(aunque debe precisarse que dicho flujo es mucho menor en verano que en invierno, por
lo que las diferencias absolutas entre control y hindcast son menores que en invierno).
Notese ademas que el flujo de energia depende del cuadrado de Hs, lo cual acentaa las
diferencias encontradas en Hs.

Los modelos HADLEY-ref y HADLEY-high son de nuevo los que dan los valores del
flujo de energia mas similares al hindcast (el segundo més que el primero) excepto en in-
vierno, estacion para la cual HADLEY-high subestima el hindcast en un 18%, mientras

que HADLEY-ref lo sobrestima en un 11%. Para las otras estaciones las desviaciones del
HADLEY-high se sittian por debajo del 6%.

La Figura 3.7.8 muestra los resultados para el flujo medio de energia en el dominio Atlan-
tico. Como era de esperar a partir de los resultados de Hs, los patrones espaciales del hind-
cast y de los controles son similares. Las diferencias mas notables se observan l6gicamente
en la magnitud, la cual es mayor para los controles que para el hindcast (ver Tabla 3.7.7),
destacando el ECHAM en invierno. Obsérvese ademas que en términos de flujo medio
de energia hay practicamente un orden de magnitud de diferencia entre Mediterrdneo y
Atlantico. Asi mismo se acenttia la sobrestimacion del hindcast por parte de los controles,
que pasa a ser del 25% en invierno y de mas del 50% en verano.

Tabla 3.7.7: Valores estacionales del flujo de energia (KW/m) promediados sobre el dominio Atlantico

ECHAM 39,55 17,35 17,10
HADLEY-ref 27,58 16,05 1431

Finalmente se presentan los resultados del estudio de extremos, para el cual se han con-
siderado los 3 méximos anuales de Hs en cada punto de malla y para cada simulacién,
considerando como eventos independientes aquellos que estian separados al menos 72h.
Para cada serie temporal la distribucion estadistica de los valores extremos se ha ajustado
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Figura 3.7.8: Flujos medios de energia estacionales (en Kw/m) calculado para el hindcast forzado con ERA-40
y para los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high para el periodo comiin 1958-
1999.
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a la funcion de distribucion de probabilidad conjunta de los R-méaximos anuales, que tiene
la siguiente forma:

) 5 (k) !
r _ 2 r _ C
Glx,)=exp| | 1+¢% Hl{%u}

o k=1 O o

donde p, 6y { son los parametros de posicion, escala y forma, respectivamente, y
(x®,...,x0) con x> x> x son los valores maximos para el afio i. Los parametros de la
distribucion se han estimado ajustando la distribucién empirica a la tedrica en cada punto
de malla por medio del método de méaxima verosimilitud. Una vez conocidos los para-
metros, el nivel del retorno (NR) para M-afios se define como:

-
NR:y—% 1- —b;;[l—%]

En la Figura 3.7.9 se presentan los resultados para el dominio Mediterraneo; concreta-
mente se han representado los valores de los niveles de retorno de 50 afios para todo el
dominio del hindcast y de las simulaciones de control. Se ha comprobado que los resul-
tados no son sensibles al nimero de extremos anuales considerados, siempre que éste sea
un valor razonable (entre 1 y 5). Los patrones espaciales de todas las simulaciones son
consistentes entre si; asi por ejemplo, los valores méximos se encuentran en todos los
casos en la zona del Golfo de Leon. Sin embargo, mientras en la simulacion ERA-40 los
niveles de retorno disminuyen significativamente en el resto del dominio (valores < ~8
m), en los controles se mantienen niveles de retorno altos (> ~10 m) en la zona central
del dominio excepto para el HADLEY-high, que muestra valores méas moderados. Es de
nuevo este modelo, por tanto, el que da resultados mas parecidos al hindcast. En todas
las simulaciones los valores mas pequenos se dan en las zonas costeras.

Respecto a las simulaciones obtenidas con los forzamientos de ARPEGE (Figura 3.7.10),
puede destacarse que en el hindcast los niveles de retorno no estan tan concentrados en
el Golfo de Leon como lo estaban en el hindcast forzado con RCA3.5. La simulacion de
control sobrestima apreciablemente el hindcast, en este caso en aproximadamente 2 m
en la zona central del dominio. Igual que para los valores medios, el control de ARPEGE
se situaria entre los de HADLEY-ref y HADLEY-high, puede que més proximo a éste
ultimo.

En la Figura 3.7.11 se presentan los resultados para el dominio Atlantico. En este caso,
aunque los mayores valores de los niveles de retorno siempre se dan al NW del dominio,
en otras zonas se observan importantes diferencias entre las simulaciones. Como rasgos
mas importantes cabe mencionar que ECHAM sobrestima considerablemente los méxi-
mos niveles de retorno (més de 20 m en el cuadrante NW, mientras que ERA-40 da unos
15 m). Por el contrario, HADLEY-low los subestima ligeramente. Los modelos que mejor
reproducen los patrones y magnitud de ERA-40 son el HADLEY-ref y el HADLEY-high.
Debe notarse también que priacticamente en todas las simulaciones hay algan punto para
el cual la serie no se ajusta bien a la distribuciéon asumida y resulta por tanto en valores
anomalos. Este hecho era mucho menos aparente en el Mediterraneo, puede que por tra-
tarse de valores de oleaje menores.
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Figura 3.7.9: Niveles de retorno de Hs (en m) para 50 afios calculados para el hindcast forzado con el downscaling
de ERA-40 con RCA3.5 y los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref v HADLEY-high.
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Figura 3.7.10: Niveles de retorno de Hs (en m) para 50 aios calculados para el hindcast forzado con el
downscaling de ERA-40 con ARPEGE y la correspondiente simulacion de control de ARPEGE.
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Figura 3.7.11: Niveles de retorno de Hs (en m) para 50 aiios, calculados para el hindcast forzado con el
downscaling de ERA-40 con RCA3.5 y para los controles de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-refy HADLEY-
high. Todo ello para el periodo comun 1958-1999.
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3.7.3. Escenarios

En el dominio del Mediterrdneo occidental las proyecciones de oleaje para el
escenario A1B sugieren una disminucion de la altura de ola significante, pero
esta seria inferior al 10% en otorio y del orden de un 15% en invierno (las
proyecciones de ARPEGE indican una disminucion poco significativa para el
escenario Bl, y del orden del 20% en otorio y del 25% en invierno para el
escenario A2). Todo ello para la zona central del dominio, que es la que muestra
los valores mds altos de oleaje. La reduccion del flujo medio de energia del oleaje
para final de siglo podria llegar a ser importante, aunque cerca de costa los
cambios proyectados son menores. Los modelos indican asi mismo una
disminucion de los niveles de retorno extremos, pero que no seria homogénea en
toda la cuenca. En promedio dicha reduccion seria del orden del -9% segiin el

HADLEY-high y por debajo del —-3% segiin los otros modelos.

En el dominio Atldntico la mayoria de tendencias estacionales son no significativas;
solo ECHAM muestra tendencias negativas significativos en otorio (hasta -0,5 cm/asio)

y eninvierno. Las pocas zonas con tendencias estadisticamente significativas no

son consistentes entre modelos; ello se debe a que los cambios proyectados son
del mismo orden que la variabilidad natural del oleaje y por tanto las tendencias

estdn influenciadas por la diferente cronologia de los modelos. Obviando las

diferencias, las simulaciones apuntan hacia una ligera disminucion de la altura
de ola significante, y por tanto del flujo medio de energia. Respecto a los valores

extremos también hay disparidad: mientras HADLEY-low y HADLEY-ref
apuntan a un incremento de los niveles de retorno, HADLEY-high indica una
disminucion. ECHAM presenta problemas para ajustar la funcion de
distribucion en buena parte del dominio.

A partir de las simulaciones climéticas se han evaluado tanto las tendencias como las
variaciones en el ciclo estacional de Hs a lo largo del siglo XXI. Dado el marcado ca-
racter estacional de Hs el analisis se ha realizado también para cada estacion y no sélo
para todo el afo. En la Figura 3.7.12 se representan los mapas de tendencias estacionales
y totales para el periodo 2000-2099 en el dominio Mediterraneo. Las zonas donde las
tendencias no son significativas al 95% de nivel de confianza se han difuminado. En la
Tabla 3.7.8 se presentan, para cada estacion y para el conjunto del afo, las tendencias
del oleaje promedio sobre el dominio Mediterraneo; se aporta también el porcentaje
de variacion de Hs proyectado para finales del siglo XXI respecto a los valores medios

de Hs durante el siglo XX.

Todos las tendencias regionales oscilan entre —0,2 y 0,2 cm/afo; es decir, la maxima va-
riacion de Hs que proyectan las simulaciones para finales de este siglo en algan lugar
del dominio y para una determinada estacion es de +20 cm respecto al valor actual. El
otro hecho que comparten todos los modelos es la evolucion negativa del promedio
anual de Hs, si bien estacionalmente hay algunas diferencias. Asi por ejemplo, las tres
versiones del modelo HADLEY pronostican cambios significativos (tendencias negati-
vas) en otofio en la mayor parte de la cuenca. Las tendencias de estos mismos modelos
no son significativas en otras estaciones, con la excepcion de valores positivos durante
el verano, muy limitados a la zona de Alboran, y durante la primavera en Alboran, Golfo
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Otofio Verano Primavera Invierno

Total

de Génova y Tirreno. El modelo ECHAM muestra tendencias negativas durante todo
el afio, con valores algo mayores en invierno en la zona mas occidental del dominio. Las
simulaciones que dan los cambios mas significativos son HADLEY-high y HADLEY-
ref, con una disminuciéon de 17 cm (-=19%) y de 11 cm (-11%) respectivamente en la
Hs de otofio (ver Tabla 3.7.8).

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 3.7.12: Tendencias estacionales y totales de Hs media (cm/anio) para el siglo XXI obtenidas a partir del
modelo WAM forzado con downscalings dinamicos de distintos modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de
emisiones A1B. Las zonas difuminadas corresponden a tendencias no significativas al nivel de confianza del 95%.

0.2
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Tabla 3.7.8: Tendencias estacionales y total (cm/afio) del promedio espacial de Hs sobre el dominio Mediterraneo
calculadas para el periodo 2001-2100. Se acompaiian del % de variacion de los valores proyectados a finales

HADLEY-ref HADLEY-high
(A1B) (A1B)

del siglo XXI respecto a los del siglo XX.

Primavera -001£005 (-1%) +0,03+0,03 (+3%) +0,01+003 (+1%) -0,02+0,03 (-2%)

Oftono 007004 (-7%) -0,11+0,04 (-10%) -0,11+0,04 (-11%) -0,17£0,03 (-19%)

Las diferencias estacionales de las tendencias de Hs pueden implicar algunos cambios en
el ciclo estacional del oleaje. En la Figura 3.7.13 se muestran los ciclos estacionales pro-
medio durante el periodo de control y durante un periodo equivalente a final del
siglo XXI (2060-2099). En el Mediterraneo, el resultado de que en primavera y verano
los cambios sean muy pequefios mientras que en otofio e invierno hay una reduccion mas
significativa del oleaje hace que el ciclo estacional disminuya (muy ligeramente) en am-
plitud.

18 ] Figura 3.7.13: Comparacion entre
ciclos  estacionales de oleaje
18 promediados sobre el dominio del
Mediterraneo occidental: modelo
14 WAM forzado con downscaling
dinamicos de distintos modelos
13 atmosféricos, todos bajo el escenario
E de emisiones A1B (lineas continuas)
n v los respectivos periodos de control
1 1958-1999 (lineas discontinuas). Se
incluye también el ciclo estacional
08 obtenido con el downscaling de
ERA-40.
08
0.4
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Otra manera de representar los cambios es mostrando la evolucién de los promedios anua-
les de Hs sobre todo el dominio. En la Figura 3.7.14 se han representado para el dominio
Mediterraneo y para los tres modelos. A pesar de las evidentes diferencias espaciales, la
tendencia total de los modelos ECHAM y HADLEY-ref son similares (=5% y —4%), mien-
tras que para el modelo HADLEY-low es menor en valor absoluto (-2%) y para el HA-
DLEY-high es mayor (-9%, ver también la Tabla 3.7.8).
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Figura 3.7.14: Promedios anuales de Hs (en m) en el Mediterraneo occidental obtenidos forzando el modelo
WAM con downscalings dindmicos de distintos modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de emisiones A1B.
Las lineas rectas corresponden a las tendencias de las series para el siglo XXI, donde el valor inicial se ha definido
como el promedio del periodo de control 1950-1999.

Para las simulaciones obtenidas con ARPEGE bajo distintos escenarios de cambio clima-
tico (Figura 3.7.15) todas las tendencias regionales, tanto estacionales como anuales, son
negativas; la maxima variacion de Hs que proyectan las simulaciones para finales de este
siglo en algtan lugar del dominio es del orden de -40 cm respecto al valor actual (en la
zona central del dominio, en invierno y bajo el escenario A2). Las tendencias anuales son
més moderadas: se mantienen por debajo de -20 cm respecto al valor actual para el esce-
nario A2, por debajo de -10 cm para el escenario A1B y no son significativos para el es-
cenario B1. Estacionalmente la diferencia mas notable respecto a las simulaciones con
HADLEY y ECHAM es que las tendencias se concentran mds en invierno que en otofio,
aparte del hecho ya resefiado de que incluso en verano las tnicas tendencias significativas
son también negativas. Resumiendo, los hechos mas notables que muestran las simula-
ciones de ARPEGE son una disminucion del oleaje que seria poco significativa para el
escenario B1, menor de un 10% en otofio y del orden de un 15% en invierno para el es-
cenario A1B, y del orden del 20% en otofio y del 25% en invierno para el escenario A2.
Todo ello para la zona central del dominio, que es la que muestra los valores mas altos de
oleaje.

La Figura 3.7.16 muestra los ciclos estacionales promedio durante el periodo de control
y durante un periodo equivalente a final del siglo XXI (2060-2099) obtenidos bajo los
tres escenarios contemplados en las simulaciones de ARPEGE. De nuevo el resultado de
que en primavera y verano los cambios sean muy pequefios mientras que en otofio e in-
vierno hay una reduccién mas significativa del oleaje hace que el ciclo estacional dismi-
nuya ligeramente en amplitud.

Por ltimo, la Figura 3.7.17 muestra la evoluciéon de los promedios anuales de Hs sobre
todo el dominio para los distintos escenarios considerados en las simulaciones de AR-
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Figura 3.7.15: Tendencias estacionales y totales de Hs media (cm/afio) para el siglo XXI obtenidas a partir del
modelo WAM forzado con ARPEGE bajo los escenario de emisiones B1, A1B y A2. Las zonas difuminadas
corresponden a tendencias no significativas al nivel de confianza del 95%. Nétese que la barra de colores difiere
respecto a la Figura 3.7.12.
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Figura 3.7.16: Comparacion de ciclos es-
tacionales de oleaje promediados sobre el
18 ; ; : .. . , .
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Figura 3.7.17: Promedios anuales de Hs (en m) en el Mediterraneo occidental obtenidos forzando el modelo
WAM con downscalings de ARPEGE bajo los escenarios de emisiones BI, A1By A2.

PEGE. Puede verse claramente como las mayores tendencias negativas se obtienen bajo

el escenario A2, mientras que para A1B las tendencias son similares a las obtenidas con
HADLEY y ECHAM.

Para el dominio Atlantico las tendencias estacionales y totales de Hs a lo largo del
siglo XXI se presentan en la Figura 3.7.18. En la Tabla 3.7.9 se presentan, para cada es-
tacion y para el conjunto del afio, las tendencias del oleaje promedio sobre el dominio; se
aporta también el porcentaje de variacion de Hs proyectado para finales del siglo XXI
respecto a los valores medios de Hs durante el siglo XX.
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Figura 3.7.18: Tendencias estacionales y totales de Hs media (cm/afio) para el siglo XXI obtenidas a partir del
modelo WAM forzado con downscalings dindamicos de distintos modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de

emisiones A1B. Las zonas difuminadas corresponden a tendencias no significativas al nivel de confianza del
95%.
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Tabla 3.7.9: Tendencias estacionales y total (cm/aiio) del promedio espacial de Hs sobre el dominio Atlantico
calculadas para el periodo 2001-2100. Se acompaiian del % de variacion de los valores proyectados a finales
del siglo XXI respecto a los del siglo XX.

Tendencias HADLEY-low HADLEY-ref HADLEY-high
(A1B) (A1B) (A1B)

2001-2100 ECHAM (A1B)
cm/ano

Primavera -0,0420,07 (-2%) 006+0,04 (+3%)  -003+004 (-2%)  -0,08+0,06 (-4%)

Oforio -0,23+0,08 (-13%) 0024005 (+1%)  -0,06+0,04 (-4%)  -0,03+0,06 (-2%)

La mayoria de tendencias estacionales no son significativas, con la excepcién del ECHAM,
que muestra descensos del hasta —0,5 cm/afio en otofio. Las pocas zonas con tendencias
significativas no son consistentes entre modelos. Lo que puede suceder es que las varia-
ciones son siempre pequefias (por debajo del 10%) y por tanto la diferencia entre modelos
puede deberse simplemente a la influencia de la diferente cronologia. Es decir, los cambios
pueden ser inferiores al rango de la variabilidad natural del oleaje. Seria ideal poder cuan-
tificar la variabilidad natural del oleaje pero no es facil hacerlo sin un registro muy extenso.
Por lo que respecta a los promedios anuales, ECHAM muestra un descenso del orden del
10% en Hs para finales del siglo XXI, HADLEY-low un aumento del +1% y HADLEY-
ref y HADLEY-high descensos del 3% y —2%, respectivamente (Tabla 3.7.9).

Poco se puede decir sobre los posibles cambios en el ciclo estacional derivados de las di-
ferencias estacionales de las tendencias de Hs, dada la disparidad entre modelos. El tinico
modelo que presenta disminuciones estacionales notables en Hs (ECHAM en otofio) es
el tnico que muestra cambios en el ciclo estacional (Figura 3.7.19).

25 Figura 3.7.19: Comparacion
entre ciclos estacionales de oleaje
promediados sobre el dominio
del Mediterraneo occidental: mo-
delo WAM forzado con downs-
caling dinamicos de distintos
modelos atmosféricos, todos bajo
el escenario de emisiones A1B
(lineas continuas) y los respecti-
vos periodos de control 1958-
1999 (lineas discontinuas). Se
incluye también el ciclo estacio-

nal obtenido con el downscaling
de ERA-40.
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El flujo medio de energia se ha calculado también para el periodo 2060-2099, con el fin
de compararlo con el periodo de control del siglo XX y estimar asi los eventuales cambios.
Los patrones espaciales obtenidos son los mismos que para el clima actual. Se muestran,
por tanto, solamente las diferencias de magnitud entre los flujos medios obtenidos para
el siglo XXI y los obtenidos para el siglo XX (Figura 3.7.20 y 3.7.21 para Mediterraneo
y Atlantico respectivamente). Los valores promedio para el periodo 2060-2099 y la va-
riacion (en %) respecto a los valores medios del periodo de control 1958-1999 se resumen
en las Tablas 3.7.10 y 3.7.11 para Mediterraneo y Atlantico respectivamente.

En el Mediterrdneo los cambios oscilan entre £1,5 KW/m (Figura 3.7.20) y son predo-
minantemente negativos en la zona central de la cuenca durante el otofio y el invierno,
las épocas mas energéticas. Tal y como sucedia para Hs, los modelos que muestran la re-
duccién mas importante son el HADLEY-ref y el HADLEY-high, pero con una particu-
laridad: la reduccion en el flujo de energia es mayor en invierno (-10% para
HADLEY-ref, -25% para HADLEY-high) que en otofio (-5% para HADLEY-ref, ~15%
para HADLEY-high, ver Tabla 3.7.10), mientras que para Hs la reduccion era mayor en
otofio que en invierno. La razén de este aparente inconsistencia no hay que buscarla en
los periodos (que presentan patrones de cambio muy similares a los de Hs) sino en la de-
pendencia cuadratica del flujo de energia. Aunque es cierto que las tendencias promedio
de Hs sobre toda la cuenca son mayores en otofio, resulta que en el centro de la cuenca
y en invierno es donde se obtienen las mayores tendencias. Debido a la dependencia cua-
dratica del flujo de energia esa disminucion localizada pero importante de Hs en invierno
pesa mas que la disminuciéon mas uniforme pero menos acentuada de otofio. En verano,
no se aprecian cambios significativos en ninguno de los modelos, excepto cerca de Alboran
con el modelo HADLEY-low. Los valores cerca de la costa tampoco presentan muchos
cambios, con la excepcion del Golfo de Génova en invierno, segin ECHAM, y del Golfo
de Leoén en invierno, segin HADLEY-low. Los valores promedio sobre toda la cuenca in-
dican que para todos los modelos considerados el flujo medio de energia disminuiria a lo
largo del siglo XXI, lo cual es consistente con las tendencias predominantemente negativas

de Hs.

Los célculos de flujos de energia a partir de las proyecciones de ARPEGE (no se muestran)
dan de nuevo resultados similares a los del HADLEY-high, esto es, cambios negativos en
el flujo medio de energia que son méaximos (del orden de 1,5-2,0 KW/m) en invierno y
en la parte central del dominio. En términos relativos, la reduccion es del orden del 20%
en otono y del 30% en invierno.

En el dominio Atlantico los cambios son algo mas acentuados (no sélo en valor absoluto,
también en porcentaje), pero comparten con el Mediterraneo el hecho de registrar los
mayores cambios porcentuales en otofio e invierno. Los valores de las diferencias entre
finales del siglo XXI y finales del siglo XX oscilan entre +5 KW/m y —20 KW/m, aunque
para la mayoria de estaciones y modelos se sittian entre 0 y -5 KW/m (Figura 3.7.21).
También al igual que para el Mediterraneo los cambios son predominantemente negativos,
y reflejan de hecho los valores de las tendencias mostradas en la Figura 3.7.18.Tal y como
sucedia para Hs, el modelo que muestra la reduccion més importante es el ECHAM, con
valores de —=34% y —26% en otofio e invierno respectivamente. Los demas modelos tam-
bién indican reducciones en otofio e invierno, pero mas moderadas (inferiores al 15% y
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al 10% respectivamente, ver Tabla 3.7.11). Hay también algunos valores positivos, como
el HADLEY-low en invierno (+6%) o el ECHAM en primavera (+2%). A pesar de las in-
consistencias entre modelos ya comentadas para las tendencias de Hs, todo parece indicar
que el flujo medio de energia disminuiria a lo largo del siglo XXI, especialmente en otofio
e invierno.

Primawvera Inviemo
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Figura 3.7.20: Diferencias (en KW/m) enire el flujo de energia medio calculado para el periodo 2060-2099
(WAM forzado con downscalings dindamicos de distintos modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de emisiones
A1B) y el calculado para el periodo 1958-1999.

Tabla 3.7.10: Valores medios del flujo de energia (KW/m) en el dominio Mediterraneo calculados para el periodo
2060-2099 y variacion (en %) respecto a los valores calculados para el periodo de control 1958-1999
(Tabla 3.7.6).

200207 | “en | rmoveo | amo | owro

HADLEY-low (A1B) 2,87 (-4%) 291 (+7%) 1,85 (+10%) 1,95 (-12%)

HADLEY-high (A1B) 1,72 (-25%) 2,26 (+11%) 0,90 (-3%) 1,36 (-15%)
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Figura 3.7.21: Diferencias (en KW/m) entre el flujo de energia medio calculado para el periodo 2060-2099
(WAM forzado con downscalings dindamicos de distintos modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de emisiones
AlB) y el calculado para el periodo 1958-1999.



208 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Tabla 3.7.11: Valores medios del flujo de energia (KW/m) en el dominio Atlantico calculados para el periodo
2060-2099 y variacion (en %) respecto a los valores calculados para el periodo de control 1958-1999 (Tabla 3.7.7).

HADLEY-low (A1B) 26,53 (+6%) 17,50 () 7,83 (-12%) 14,38 (-1%)

HADLEY-high (A1B) 23,78 (-8%) 13,57 (-14%) 6,09 (-6%) 11,23 (-13%)

Finalmente, los resultados del calculo de extremos. Se presentan primero para el dominio Me-
diterraneo, en las Figuras 3.7.22 — 3.7.25 y en la Tabla 3.7.12. En la Figura 3.7.22 (arriba) se
han representado los niveles de retorno de 50 afios de Hs calculados para el periodo 2060-
2099. Se observan algunas diferencias respecto a los patrones espaciales de los niveles de re-
torno calculados para el periodo de control (Figura 3.7.9). En particular, disminuyen los valores
en parte de la cuenca, aunque los maximos se sittan en la misma zona aproximada. Para ob-
servar mejor las variaciones entre los escenarios y los controles se ha representado también la
diferencia entre ellos para cada uno de los modelos (Figura 3.7.22, abajo). Los cambios mas
significativos estan muy limitados a algunas zonas muy concretas. En el modelo ECHAM se
observa como la zona de méaximos se ha desplazado hacia el sur del Golfo de Leén, en el HA-
DLEY-low los cambios mas notables son los valores positivos en el Mar Tirreno, y en el HA-
DLEY-ref se observa un aumento de los niveles de retorno a lo largo de toda la costa ibérica.
El modelo HADLEY-high presenta una disminucion de los niveles mas generalizada, siendo
particularmente importante en el Golfo de Ledn, Alboran-cuenca Argelina y Mar Tirreno. La
disminucion promedio dada por este modelo es del 9%, mientras los cambios pronosticados
por los demas modelos son mucho menos significativos en promedio (ver Tabla 3.7.12).

Figura 3.7.22: Arriba: niveles de retorno de Hs (en m) para 50 arios calculados para el periodo 2060-2099 a partir
del modelo WAM forzado con downscalings dinamicos de distintos modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de
emisiones A1B. Abajo: diferencias entre éstos y los calculados para los respectivos periodos de control 1958-19909.
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Cuando se calculan los niveles de retorno para otros periodos (10, 20 y 100 afios, Fi-
gura 3.7.23) se obtienen resultados similares. Esto es, una disminucion significativa de
los niveles para HADLEY-high y bastante menor para los demés modelos. Para estos pe-
riodos de retorno el control del HADLEY-high es de nuevo el mas parecido al hindcast.

Tabla 3.7.12: Promedio sobre el dominio Mediterraneo de los niveles de retorno a 50 anios (en m) calculados
para finales del siglo XXI y los controles del siglo XX (entre paréntesis, % de variacion).

e 50602099 |
- 1958-1999 (escenario A1B)

ECHAM 8,52 8,28 (-3%)

HADLEY-ref 8,31 8,25 (-1%)

8- Figura 3.7.23: Niveles de re-
torno promedio en el dominio
| Mediterraneo calculados para el
5k periodo 2060-2099 a partir de
los downscalings dinamicos de
E distintos modelos atmosféricos,
B todos bajo el escenario de emi-
E | siones A1B (lineas continuas) y
para los correspondientes perio-
3 - dos de control 1958-1999 (li-
2 neas discontinuas).
>
7
=l
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Los resultados del calculo de extremos obtenido a partir de las simulaciones de ARPEGE
se presentan en las Figuras 24 y 25. El patrén espacial de los niveles de retorno de 50 afios
de Hs calculados para el periodo 2060-2099 (Figura 3.7.24, arriba) es muy similar al del
periodo de control (Figura 3.7.10). Los cambios son bastante locales, aunque en general
se aprecia una ligera disminucion en la zona central (la de valores mas altos). Las diferen-
cias entre escenarios de emisiones no son muy notables. Cuando se calculan los niveles
de retorno para otros periodos (10, 20 y 100 afios, Figura 3.7.25) se obtienen disminu-
ciones ligeras, que son mayores para el escenario A1B que para el A2. La inclusion del
hindcast en la grafica muestra lo dicho ya anteriormente: que el control sobrestima sig-
nificativamente los niveles de retorno del hindcast.
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Figura 3.7.24: Arriba: niveles de retorno de Hs (en m) para 50 aiios calculados para el periodo 2060-2099 a
partir del modelo WAM forzado con downscalings dindamicos de ARPEGE bajo distintos escenario de emisiones.
Abajo: diferencias entre éstos vy los calculados para los respectivos periodos de control 1958-1999.

B Figura 3.7.25: Niveles de re-
torno promedio en el dominio
Mediterraneo calculados para el
75L periodo 2060-2099 a partir de
las simulaciones forzadas con
E ARPEGE bajo distintos escena-
a 7 rios de emisiones y para la si-
E mulacion de control.
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Los resultados del calculo de extremos para el dominio Atlantico se presentan en las Fi-
guras 3.7.26 y 3.7.27. En la Figura 3.7.26 (arriba) se han representado los niveles de re-
torno de 50 afios de Hs calculados para el periodo 2060-2099. Aparentemente las
diferencias respecto a los patrones espaciales de los niveles de retorno calculados para el
periodo de control (comparar el panel superior de la Figura 3.7.26 con la Figura 3.7.11),
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sin embargo las diferencias entre ambas son relevantes y no muy consistentes entre mo-
delos (Figura 3.7.26, panel inferior). Asi, HADLEY-low y HADLEY-red muestran un in-
cremento de los niveles de retorno en los cuadrantes NW y SW del dominio y una ligera
disminucién en la zona central. Por el contrario, HADLEY-high muestra una disminucion
importante de los niveles de retorno en toda la zona norte del dominio. ECHAM, en cam-
bio, muestra los mayores cambios en el Golfo de Céadiz i areas adyacentes.

Cuando se calculan los niveles de retorno para otros periodos (10, 20 y 100 afios, Fi-
gura 3.7.27) se obtienen resultados que obviamente son consistentes con los de la Fi-
gura 3.7.26: mientras HADLEY-high muestra una disminucion de los niveles de retorno
a todos los periodos, los demas muestran un incremento. De todos modos, el hacer pro-
medios en un dominio que presenta tanta disparidad espacial es cuando menos cuestio-
nable. Una muestra es lo que sucede con el ECHAM, que en promedio no muestra
cambios muy importantes (Figura 3.7.26) y sin embargo a nivel regional muestra notable
incrementos y disminuciones de los niveles de retorno (Figura 3.7.27).

HADLEYlow  HADLEYref  HADLEYhigh

8 10 12 14 16 18 20
HADLEYlow  HADLEYref HADLEYhigh

Figura 3.7.26: Arriba: niveles de retorno de Hs (en m) para 50 afios calculados para el periodo 2060-2099
(modelo WAM forzado con downscalings dindamicos de distintos modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de
emisiones A1B). Abajo: diferencias entre éstos y los calculados para los respectivos periodos de control 1958-1999.
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10 Figura 3.7.27: Niveles de re-
torno promedio en el dominio
- Atlantico calculados para el pe-
; riodo 2060-2099 a partir de las
simulaciones forzadas con los
E B downscalings dindamicos de dis-
s tintos modelos atmosféricos,
E todos bajo el escenario de emi-
B85 siones A1B (lineas continuas) y
< para las correspondientes simu-
E laciones de control (periodo
- R 1958-1999, lineas disconti-
nuas).
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3.8. Componente baroclina de nivel del mar

3.8.1. Hindcasts

La componente baroclina del nivel del mar da cuenta de la variabilidad
asociada a cambios de densidad y su circulacion asociada. La distribucion
espacial obtenida es similar en los hindcasts forzados con ERA-Interim y con
ERA-40. En el dominio Mediterrdneo la mayor variabilidad temporal se da en
el mar Balear, mientras que en el dominio Atldntico la mayor variabilidad es a

i lo largo del paralelo 34°N.

Las tendencias mostradas por los hindcasts no son estadisticamente
significativas salvo en el caso de ERA-40 en el mar de Albordn, golfo de Cddiz
e Islas Canarias, donde oscilan entre —1,02 y —1,15 mm/ariio.

Una primera consideracion que debe hacerse es sobre la definicion de ‘componente ba-
roclina’ de nivel del mar. A nivel cualitativo esa componente seria la contribucion al nivel
del mar total que se deriva de la estructura hidrodinamica de la columna de agua y que
puede deducirse por tanto de las simulaciones baroclinas, en nuestro caso llevadas a cabo
en el dominio IBMED12. A un nivel de definicion mas concreto, la componente baroclina
se centraria en principio en la componente estérica (debida a los cambios de densidad de
la columna de agua); sin embargo, dado que las simulaciones baroclinas también incluyen
el viento, el efecto de éste sobre la circulacién baroclina también estara incluido en la
componente analizada aqui.

A efectos practicos, en principio bastaria analizar la superficie libre o nivel del mar (SSH)
diagnosticado por los propios modelos. Sin embargo, debido a que la mayoria de modelos
baroclinos (los considerados aqui entre ellos) asumen conservaciéon de volumen (aproxi-
macion de Boussinesq), el promedio de SSH sobre todo el dominio es, por definicién, nulo
para todo instante de tiempo. Conceptualmente, la SSH del modelo baroclino reproduce
s6lo los gradientes de la superficie libre, a los cuales debe sumarse para cada paso tiempo el
cambio de volumen promediado sobre todo el dominio del modelo. Para obtener ese cambio
hay dos opciones: i) integrando el volumen especifico (calculado a partir de la temperatura
y salinidad) sobre todo el dominio del modelo, se obtiene el cambio de volumen por unidad
de masa, o componente estérica; al ser por unidad de masa, para obtener el cambio de vo-
lumen propiamente dicho se requiere evaluar también los cambios de masa (derivados por
ejemplo del contenido de sal), todo ello para cada instante de tiempo; ii) dado que el efecto
de los cambios de salinidad sobre el volumen especifico y sobre la masa son muy parecidos
y de signo contrario, una aproximacion razonable es no considerar dichos cambios; esto es,
integrar el volumen especifico calculado s6lo a partir de la temperatura (manteniendo la
salinidad en un valor fijo promedio); esta componente, denominada termoestérica, da dire-
tamente el cambio de volumen total, pues no implica ningtin cambio de masa.

La opcion que se va a seguir en este trabajo es la segunda de las enunciadas, de manera
que la componente baroclina que se va a examinar a continuacion viene dada por:
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AT](X, t) baroclina — <AT](X, t) termoestérica> + SSG(x’ t) ( 1 )

donde el simbolo < > significa promedio sobre todo el dominio del modelo y por tanto
se trata de una constante (sin dependencia espacial) que varia a cada paso de tiempo. Para
mas detalles se recomienda ver la detallada disquisicién sobre las diferentes componentes
de nivel del mar que se presenta en el subcapitulo 3.10.

Una segunda consideracién es que al igual que para las corrientes, y al contrario que para
la temperatura y la salinidad, no se puede llevar a cabo una validacién cuantitativa de la
componente baroclina de nivel del mar por no disponer de observaciones. Sin embargo,
al tratarse de una variable que depende esencialmente de la temperatura (el término glo-
bal) y de la circulacion, la verosimilitud de la componente baroclina de nivel del mar
viene avalada por la verosimilitud de esas dos variables ya examinadas anteriormente.

Este subcapitulo se centrara por tanto en la descripcion de los patrones medios y las ten-
dencias observadas para los hindcasts. Para los primeros, nétese que el término temoesté-
rico de (3.8.1) no tiene dependencia espacial (al ser un promedio espacial) y por tanto
los patrones espaciales vienen dados por la SSH. Empezando con el dominio Mediterra-
neo, la Figura 3.8.1, muestra que los patrones obtenidos de los hindcasts forzados con
ERA-Interim (1990-2004) y ERA-40 (1961-2000) son muy similares. Los valores mini-
mos se localizan en el golfo de Le6n y cuenca Levantina, ligados a la circulacion ciclonica
existente en dichas zonas, y los méximos se sittan en el entorno del mar de Alboran, vin-
culados a los giros anticiclonicos cuasi-permanentes que caracterizan esa zona. Ambos
hindcasts exhiben campos espaciales de desviacion estandar similares y concentran la
mayor variabilidad temporal en el mar Balear (Figura 3.8.2), concretamente en la zona
donde la corriente liguro-provenzal se apartaba de la Peninsula (en contra de lo que su-
cede realmente). En el hindcast forzado con ERA-Interim se distingue ademas un nucleo
de méaxima desviacion estandar localizado en el mar Jonico y que son posiblemente de-
bidas a procesos locales de reajuste de la circulacion después del Eastern Mediterranean
Transient (EMT). Ese nticleo aparece mucho maés difuminado en ERA-40 debido a la lon-
gitud de la serie en comparacion a la duracion del EMT.

Respecto a las tendencias (Figura 3.8.3), se observan diferencias entre las calculadas entre
1990 y 2004 (ERA-Interim) y las calculadas entre 1961 y 2000 (ERA-40). En el primer
caso las tendencias de la componente baroclina de nivel del mar son poco significativas
(salvo en el mar Jonico donde se dan valores superiores a +15 mm/afio relacionadas con
los ajustes del EMT), y en todo caso son mayoritariamente positivas. En el caso de ERA-
40 buena parte del Mediterraneo muestra ligeros descensos (del orden de -1 mm/afio
como maximo), al tiempo que el mar Balear aumenta muy levemente su nivel.

En el dominio Atlantico la componente baroclina del nivel del mar presenta un gradiente
latitudinal, con valores mas altos del nivel del mar conforme nos dirigimos hacia areas
mas meridionales de la zona de estudio (Figura 3.8.4). Los valores del sector septentrional
son parecidos o ligeramente mas altos que los obtenidos en Alboran y la cuenca Argelina,
mientras los valores del sector mas meridional son significativamente mas altos. Se observa
ademas que el maximo gradiente se sitta a lo largo del paralelo 34°N, que es donde tam-
bién se obtiene la méaxima variabilidad temporal de todo el dominio Atlantico, con valores



3. Cambio climdtico [/ 215

Figura 3.8.1: Componente baroclina del nivel del mar (en m) promediada para los hindcasts forzados con ERA-
Interim (1990-2004) y ERA-40 (1961-2000).

Figura 3.8.2: Desviacion estandar de la componente baroclina del nivel del mar (en m) obtenida para los
hindcasts forzados con ERA-Interim (1990-2004) y ERA-40 (1961-2000).
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Figura 3.8.3: Tendencias (en m/aiio) de la componente broclina de nivel del mar obtenida de los hindcasts
forzados con ERA-Interim vy ERA-40 para los periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente. Las zonas
blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de confianza.
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de hasta 7 cm (Figura 3.8.5) y donde ya se obtenia la maxima variabilidad del médulo de
la corriente superficial (ver Figura 3.6.6).

Las tendencias en el dominio Atlantico siguen un comportamiento similar al descrito para
el Mediterraneo (Figura 3.8.6). Mientras el hindcast forzado con ERA-Interim muestra
tendencias estadisticamente significativas positivas en ciertas zonas del dominio, princi-
palmente cerca de las Islas Canarias, ERA-40 muestra tendencias negativas, sobre todo
en el sector mas meridional, aunque con valores bajos en ambos casos. De modo muy ge-
neral los dos hindcasts muestran procesos ya documentados en la zona, que son un ligero
descenso de la componente baroclina entre los afios 1960 y 1990, y una recuperacion du-
rante la altima década del siglo XX y principios del siglo XXI.

Figura 3.8.4: Componente baroclina del
nivel del mar (en m) promediada para
los hindcasts forzados con ERA-Interim
(1990-2004) y ERA-40 (1961-2000).
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Figura 3.8.5: Desviacion estandar de la
componente baroclina del nivel del mar (en
m) obtenida para los hindcasts forzados con
ERA-Interim  (1990-2004) y ERA-40
(1961-2000).
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el bl et Figura 3.8.6: Tendencias (en m/afio)
b i i de la componente broclina de nivel del
i ¥ mar obtenida de los hindcasts forzados
i oy ¥ con ERA-Interim y ERA-40 para los
- = - periodos 1990-2004 y 1961-2000, res-
o = L pectivamente. Las zonas blanqueadas
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Respecto a los valores extremos y empezando con el dominio Mediterraneo, los mayores
niveles de retorno a 50 afios para la componente baroclina de nivel del mar se observan
en la cuenca occidental, con valores de hasta +30 cm en el mar de Alboran (Figura 3.8.7).
A medida que se avanza hacia la cuenca oriental los niveles de retorno disminuyen, ob-
teniéndose los minimos valores en la cuenca Levantina, pero también en el Golfo de Leon,
que es al fin y al cabo donde se obtenian los minimos valores rel régimen medio.

En el dominio Atlantico la distribucién espacial de los niveles de retorno a 50 afios tam-
bién guarda relacion con la obtenida para el régimen medio (Figura 3.8.8), pero es algo
mas focalizada. Asi por ejemplo, los extremos mas altos, de hasta +35 cm, se obtienen al
sur del archipiélago canario, aunque los valores se mantienen altos para toda una zona al

Figuras 3.8.7 (abajo) v 3.8.8 (derecha): Niveles de re-
torno para 50 aiios de la componente baroclina de nivel
del mar (en m) calculados a partir del hindcast forzado
con ERA-40 (1961-2000).
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oeste del archipiélago. Frente a las costas occidentales de la Peninsula Ibérica y al norte
del mar Cantéabrico es donde se obtienen los valores mas bajos.

Al igual que para las variables anteriores, para el analisis zonal se ha calculado la media,
desviacion estdndar, percentil 95 y tendencias, en este caso de la componente baroclina
del nivel del mar. Empezando con las dos zonas seleccionadas para el dominio Medite-
rraneo (Tabla 3.8.1), cabe decir primero que la media del mar de Alborén, estimada en
+4,88 cm y +2,85 por ERA-Interim y ERA-40, respectivamente, es superior a la media
del mar Balear, que es de —5,23 y —8,00 cm. Obsérvese que a pesar de los diferentes valores
proporcionados por los dos hindcasts, 1a diferencia entre las dos zonas se mantiene en el
rango de 10-11 cm durante los dos periodos de tiempo.

En términos de variabilidad temporal, los valores en ambas regiones se asemejan y oscilan
en torno a 4-5 cm de desviacion estandar. El régimen extremal se caracteriza por valores
mas altos en Alboran que en el mar Balear; las diferencias entre las dos zonas son del
mismo orden (especialmente para ERA-40, que es el periodo mas largo) que las que habia
entre los dos regimenes medios, por lo que no parece haber diferencias substanciales entre
las dos zonas por lo que respecta a eventos extremos. Finalmente, las tendencias apenas
son significativas en ninguna las dos regiones analizadas, con la excepcién de un ligero
descenso del orden de 1 mm/afio obtenido en el mar de Alboréan a partir del hindcast for-

zado con ERA-40.

En las zonas seleccionadas para el dominio Atlantico, la media de la componente baroclina
de nivel del mar oscila entre los +4,41/+2,41 cm obtenidos con ERA-interim/ERA-40
en el mar Cantabrico, hasta los +18,82/+15,53 cm obtenidos para las Islas Canarias
(Tabla 3.8.2). Obsérvese que el golfo de Cadiz, con una media de +7,98 /+5,36 cm se
sittia unos pocos centimetros por encima que el Mar de Alborén, lo cual se corresponde
con el salto de nivel documentado para el estrecho de Gibraltar.

La desviacion estandar sefiala que la variabilidad temporal es del mismo orden de mag-
nitud en las cuatro regiones analizadas (alrededor de +3 cm). Los percentiles 95 guardan
estrecha relacion con la media, de tal manera que los valores mas elevados se localizan en
las Islas Canarias y los menores en la fachada atldntica de la Peninsula Ibérica. Al igual
que en el Mediterraneo, en general las tendencias no son estadisticamente significativas,
excepto los descensos del orden de-1,15 mm/afo sefialados por ERA-40 tanto en el golfo
de Cadiz como en las Islas Canarias.

Tabla 3.8.1: Media, desviacion estandar, tendencia y percentil 95 de la componente baroclina de nivel del mar
en las zonas consideradas para el dominio Mediterraneo. Los valores se han obtenidas de los hindcasts forzados
con ERA-Interim y ERA-40 (periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente). Se ha marcado con un aste-
risco (*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Componente baroclina Media (cm) Desviacién Percentil 95 Tendencia
ERA-Interim/ERA-40 estandar (cm) (cm) (mm/aio)
Mar de Alborén +4,88/+2,85 4,26/4,70 +11,54/+10,78 +0,24 (*)/-1,02

Mar Balear -5,23/-8,00 4,77/511 +2,85/+0,58  -0,91 (*)/-0,09 (*)
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Tabla 3.8.2: Media, desviacién estandar, tendencia y percentil 95 de la componente baroclina de nivel del mar
en las zonas consideradas para el dominio Atlantico. Los valores se han obtenidas de los hindcasts forzados con
ERA-Interim y ERA-40 (periodos 1990-2004 y 1961-2000, respectivamente). Se ha marcado con un asterisco
(*) las tendencias que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Temperatura superficial Media (cm) Desviacion Percentil 95 Tendencia
ERA-Interim/ERA-40 edlatem’ | estandar (cm) (cm) (mm/afRo)

Fachada atléantica +3,67/+1,13 2,90/2,92 +8,48/+598  +1,14 (*)/-0,54 (*)

Islas Canarias +18,82/+15,53 3,24/3,41 +24,10/+21,34  +1,69 (*)/-1,14
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3.8.2. Simulaciones de Control

Los patrones espaciales de la componente baroclina del nivel del mar obtenida
de las simulaciones de control coinciden con los obtenidos del hindcast forzado
con ERA-40, tanto en el Mediterrdneo como en el sector Atldntica analizado. No
obstante, en ambos dominios tanto HADLEY-low como ECHAM subestiman
ligeramente (entre 0,5 y 1 cm) la amplitud del ciclo estacional del hindcast. En
el dominio Atldntico el control forzado con HADLEY-low también subestima
ligeramente la amplitud del ciclo estacional del hindcast, mientras el control

forzado con ECHAM la sobrestima.

Asimismo, los patrones espaciales de los niveles de retorno obtenidos para
ambas simulaciones de control se asemejan a los estimados para ERA-40,
encontrdndose las diferencias mds notables en el control de ECHAM, que
sobrestima los extremos en el Mediterrdneo central y en las zonas costeras
noroccideniales de la Peninsula Ibérica. En cualquier caso, la contribucion de la
componente baroclina a los extremos de nivel del mar total es menor comparado
con la de la componente barotropa.

La componente baroclina de nivel del mar presenta una variabilidad estacional clara, ligada
al ciclo estacional de temperatura. Aparte de la amplitud del ciclo, hay algunos cambios
estacionales en los patrones espaciales. Para validar los controles forzados con HADLEY-
low y ECHAM se han calculado las medias estacionales en cada punto con el objetivo de
compararlas con las obtenidas del hindcast forzado con ERA-40. La Figura 3.8.9 y la
Tabla 3.8.3 muestran los resultados para el dominio Mediterrdneo. A la hora de hacer la
validacion debe tenerse en cuenta que mas que los valores absolutos, lo importante es com-
parar las amplitudes del ciclo estacional y como se distribuyen los patrones espaciales.

En cuanto a los patrones espaciales, la componente baroclina de nivel del mar obtenida
de las simulaciones de control se distribuye espacialmente de forma similar a la del hind-
cast forzado con ERA-40. En ambos controles los valores mas bajos se obtienen en la
cuenca Levantina y los més altos en Alboran, aunque puede que el control de HADLEY-
low reproduzca de manera algo maés fidedigna que ECHAM las estructuras observadas
en ambas cuencas.

Por lo que respecta a valores absolutos, puede observarse que ECHAM sobrestima los va-
lores del hindcast, particularmente durante los meses de primavera (sesgo de mas de 2 cm),
en los cuales la componente baroclina alcanza el minimo de su ciclo estacional. Por el con-
trario, HADLEY-low subestima los valores absolutos a lo largo de todo el afio y particu-
larmente durante los meses de otofio (sesgo de casi 2,5 cm), en los cuales la componente
baroclina alcanza el maximo de su ciclo estacional. Las diferencias descritas responden a
las ya constatadas para el ciclo estacional de temperatura superficial en el dominio Medi-
terraneo (ver Figura 3.4.24), para el cual los valores del control forzado con ECHAM es-
taban ligeramente por encima de los valores del hindcast forzado con ERA-40 a lo largo
de todo el afio. Por el contrario, los valores del control forzado con HADLEY-low estaban
mas claramente por debajo de los valores del hindcast, también a lo largo de todo el afio.

Mas alla de los valores absolutos, cuando se examina la (doble) amplitud de los ciclos es-
tacionales, se observa que ésta es del orden de 5,75 cm para el control forzado con
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ECHAM, 5.5 cm para el control forzado con HADLEY-low y 6,25 cm para el hindcast
forzado con ERA-40. Es decir, ambos controles subestiman la (doble) amplitud del ciclo
estacional, en 0,5 cm en el caso de ECHAM y en 0,75 cm en el caso de HADLEY-low.
Debe notarse que aqui se estd hablando de amplitudes del ciclo estacional en base a di-
ferencias entre valores estaciones en vez de en base a promedios mensuales, por lo que la
amplitud real del ciclo estacional (que alcanza su maximo en la frontera entre verano y
otofio y su minimo en la frontera entre invierno y primavera) es en realidad mayor.

1
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Figura 3.8.9: Medias estacionales de la componente baroclina de nivel del mar (en m) en el dominio
Mediterraneo para el hindcast forzado con ERA-40 y los coniroles forzados con HADLEY-low y ECHAM, para
el periodo comun 1961-2000.

Tabla 3.8.3: Valores estacionales medios para el dominio Mediterraneo de la componente baroclina de nivel del
mar (en cm) obtenida del hindcast forzado con ERA-40'y de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM.

HADLEY-low -10,70 -12,59 -8,97 -7,07
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En el dominio Atlantico las conclusiones son parecidas. Por un lado los patrones de los
controles son similares entre si y a los del hindcast, siendo muy aparente en todos los

casos el gradiente Sur-Norte conforme al cual los valores mas altos se dan a proximidad
de las Islas Canarias (Figura 3.8.10).

Por lo que respecta a valores estacionales absolutos (Tabla 3.8.4), de nuevo ECHAM so-
brestima los valores del hindcast, particularmente durante los meses de primavera y ve-
rano (sesgo de 1,3-1,5 cm). Por el contrario, HADLEY-low subestima los valores absolutos
a lo largo de todo el afio y particularmente durante los meses de verano y otofio (sesgo
de 1,3-1,4 cm de diferencia). Y también de nuevo las diferencias descritas se relacionan
con las ya constatadas para el ciclo estacional de temperatura superficial en el dominio
Atlantico (ver Figura 3.4.25), para el cual los valores del control forzado con ECHAM
estaban ligeramente por encima de los valores del hindcast forzado con ERA-40 a lo largo
de todo el afio. Por el contrario, los valores del control forzado con HADLEY-lo estaban
en general por debajo de los valores del hindcast, pero no a lo largo de todo el afio, pues
en invierno y primavera estaban por encima (debe considerarse de todos modos que el
ciclo estacional de la componente baroclina de nivel del mar responde a toda una capa
de unos 50-100 m y no sélo a la temperatura estrictamente superficial.

Cuando se examina la (doble) amplitud de los ciclos estacionales, se observa que ésta es
del orden de 5,75 cm para el control forzado con ECHAM, 4,75 cm para el control for-
zado con HADLEY-low y de algo mas de 5 cm para el hindcast forzado con ERA-40. Es
decir, mientras el control forzado con HADLEY-low subestima ligeramente la (doble)
amplitud del ciclo estacional del hindcast, el forzado con ECHAM la sobrestima.

Tabla 3.8.4: Valores estacionales medios para el dominio Atlantico de la componente baroclina de nivel del mar
(en cm) obtenida del hindcast forzado con ERA-40y de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM.

Invierno Primavera Verano Otono
Lol 2bt (DEF) (MAM) QIA) (SON)

HADLEY-low +4,35 +3,89 +7,97 +8,67

La comparacién entre las simulaciones de control y el hindcast se ha llevado a cabo
también para los valores extremos. En el dominio Mediterraneo, los niveles de retorno
de 50 afios de la componente baroclina del nivel del mar reflejan patrones espaciales
muy similares tanto entre los dos controles como con el hindcast forzado con ERA-40
(Figura 3.8.11). Los valores mas altos se obtienen en el extremo occidental de la cuenca,
en torno al mar de Alboran y sur del mar Balear. Se observan sin embargo ligeros sesgos
negativos de HADLEY-low respecto al hindcast forzado con ERA-40, en especial cerca
de las zonas costeras, y positivos en el caso de ECHAM, en particular en la mitad orien-
tal del Mediterrdaneo (mar Jonico y cuenca Levantina).
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Figura 3.8.10: Medias estacionales de la componente baroclina de nivel del mar (en m) en el dominio Atlantico
para el hindcast forzado con ERA-40 vy los controles forzados con HADLEY-low vy ECHAM, para el periodo
comun 1961-2000.
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Tal y como ocurre con el Mediterraneo, los campos de los controles forzados con HA-
DLEY-low y ECHAM en el Atlantico nororiental presentan estructuras espaciales muy
parecidas a las de ERA-40, con niveles de retorno a 50 afios mas elevados en las proxi-
midades de las Islas Canarias (Figura 3.8.12). En términos de diferencias respecto al
hindcast, ECHAM muestra sesgos mas marcados que HADLEY-low, fundamentalmente
en el mar Cantébrico y fachada atldntica de la Peninsula Ibérica.

Figura 3.8.11: Izquierda: Niveles de retorno a 50 afios de la componente baroclina de nivel del mar (en m)
obtenida de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en m)
respecto a los niveles de retorno del hindcast forzado con ERA-40.
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Figura 3.8.12: Izquierda: Niveles de retorno a 50 afios de la componente baroclina de nivel del mar (en m)
obtenida de los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM (1961-2000). Derecha: diferencias (en m)
respecto a los niveles de retorno del hindcast forzado con ERA-40.
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3.8.3. Escenarios

_______________________________________________________________________________

En lineas generales, la componente baroclina del nivel del mar estimada por
HADLEY-low y ECHAM tiende a aumentar a lo largo de la primera mitad del
siglo XXI, tanto en el Mediterrdneo como en el Atldntico, sin que se aprecien
cambios significativos en los patrones espaciales con respecto a las simulaciones
de control y hindcasts, ni diferencias relevantes entre estaciones.

Tanto la variabilidad decadal de las series como la existencia en el escenario
HADLEY-low de una anomalia negativa inicial en la componente termoestérica
influyen en las tendencias obtenidas para el periodo 2001-2050. No obstante, a
pesar de las incertidumbres que en principio rodean las proyecciones, las tasas
de incremento finales son muy similares en ambos escenarios, arrojando
aumentos en torno a +10 cm para 2050 en la mayor parte del dominio.

De acuerdo con los escenarios HADLEY-low y ECHAM, los extremos ascenderian
en la primera mitad del siglo XXI en una proporcion algo superior a la registrada
por el nivel medio baroclino.

_______________________________________________________________________________

Antes de iniciar el anélisis de las proyecciones debe comentarse que la forzada con
HADLEY-low presenta un enfriamiento inicial (en el afio 2001) del orden de -0,5 °C
que afecta a las capas mas profundas (por debajo de 600 m) del extremo occidental
del dominio Atlantico. Al tratarse de agua mas fria y densa que en superficie, este en-
friamiento anémalo no parece alterar las caracteristicas termohalinas y dindmicas de
las capas superficiales del océano Atlantico, ni tampoco parece propagarse a la columna
de agua del mar Mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar. Sin embargo, esta
anomalia si repercute en el nivel termoestérico de HADLEY-low, que disminuye du-
rante los 10 primeros afios como consecuencia del descenso de temperatura. Por ello,
los resultados referidos a las tendencias del escenario HADLEY-low han de manejarse
con cautela. Concretamente, aqui se ha optado por calcular las tendencias de la com-
ponente baroclina del nivel del mar estimadas por los escenarios HADLEY-low y
ECHAM, tanto para el periodo completo 2001-2050 como para el periodo 2010-2050,
eliminando en este ultimo caso el periodo anomalo del escenario HADLEY-low y per-
mitiendo ademas evaluar el posible impacto de la variabilidad decadal en ambos esce-
narios. El resto de estadisticos ha sido calculado para el periodo 2010-2050, en tanto

que las diferencias entre 2021-2050 y 1971-2000 se circunscribiran al escenario for-
zado con ECHAM.

En el dominio Mediterraneo, el promedio de la componente baroclina de nivel del mar
entre 2010 y 2050 muestra, para los escenarios HADLEY-low y ECHAM, un patron es-
pacial analogo al de las simulaciones de control y también al hindcast forzado con ERA-
40 (Figura 3.8.13). De nuevo se caracteriza por valores mas bajos localizados en las zonas
del Golfo de Leon y cuenca Levantina, y niveles mas elevados en el mar de Alboran y a
lo largo de la costa africana del Mediterraneo occidental. Es importante sefialar, no obs-
tante, que existen diferencias entre los valores medios de HADLEY-low y ECHAM,
siendo los promedios menores en el primer escenario debido a la discontinuidad detectada
en la componente termostérica durante los primeros afos del siglo XXI.
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En el Atlantico nororiental (Figura 3.8.14) los dos escenarios también comparten distri-
buciones espaciales muy parecidas entre si, y semejantes a las exhibidas por las simula-
ciones de control y el hindcast forzado con ERA-40. En ambos casos la componente
baroclina del nivel del mar es mas elevada hacia el sur y oeste del dominio simulado. Se
aprecian de nuevo discrepancias en los términos medios por efecto de la anomalia en el
nivel termoestérico detectada en HADLEY-low.

Figura 3.8.13: Componente baroclina del nivel del mar (en m) promediada para el periodo 2001-2050 para
los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM .

Figura 3.8.14: Componente baroclina del nivel del mar (en m) promediada para el periodo 2001-2050 para
los controles forzados con HADLEY-low y ECHAM.
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Las tendencias de la componente baroclina del nivel del mar son positivas tanto en el
mar Mediterraneo como en el sector Atlantico, si bien con diferencias cuantitativas entre
HADLEY-low y ECHAM. La Figura 3.8.15 y la Tabla 3.8.5 muestran la tendencia total
y las estacionales en el dominio Mediterraneo, donde la proyecciéon forzada con HADLEY-
low se caracteriza por tendencias menores que la forzada con ECHAM (1,15 mm/afio
frente a 1,45 mm/afio para las tendencias totales). Tanto las tendencias estacionales de
ECHAM como las de HADLEY-low son bastante parecidas entre si; en todo caso son
algo mas homogéneas para ECHAM (de 1,40 mm/afio en primavera a 1,56 mm/afio en
verano) que para HADLEY-low (de 0,99 mm/afio en primavera a 1,26 mm/afio en
otofio).

Desde un punto de vista espacial, tanto en HADLEY-low como en ECHAM los aumentos
mas significativos se localizan principalmente en la parte occidental de la cuenca. En el
caso de HADLEY-low las tendencias superan los +3 mm/afio al sur del Mar Balear, aun-
que conviene recordar que la circulacion en esa region no es del todo realista (ver subca-
pitulo 3.6). En ECHAM los maximos se reparten por una zona algo mas amplia de la
cuenca occidental, donde sobrepasan los +2 mm/afio.

Ademas de las tendencias entre 2001 y 2050, se han calculado también para el periodo
2010-2050 con el objetivo de determinar como influyen tanto la variabilidad decadal
como la discontinuidad detectada en las capas profundas de la zona buffer atlantica
en la proyeccion forzada con HADLEY-low. Lo que se obtiene es un incremento des-
tacable de las tendencias en ambos escenarios, si se comparan con las obtenidas para
el periodo 2001-2050 (Figura 3.8.16). Los aumentos registrados en HADLEY-low po-
drian ser atribuibles a la anomalia en el nivel termoestérico de los primeros afios del
siglo XXI, pero los de ECHAM no son debidos a anomalia térmica alguna, por lo que
se deben béasicamente a la propia variabilidad decadal. A diferencia de lo que ocurre
entre 2001 y 2050, en el periodo 2010-2050 las tendencias estacionales mas altas se
dan en HADLEY-low, con especial incidencia en los meses de otofio (+2,12 mm/afio)
e invierno (+2,04 mm/afio), aunque en el computo anual se asemejan a las de ECHAM

(Tabla 3.8.6).

Tabla 3.8.5: Promedio espacial sobre el dominio Mediterrianeo de las tendencias estacionales vy totales de la com-
ponente baroclina de nivel del mar (en mm/aiio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-
low y ECHAM para el periodo 2001-2050. Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de
confianza.

Tendencias .
Invierno Primavera Verano Otoio
2001-2050 Total
(mm/ano) (DEF) (MAM) JA) (SON)
HADLEY-low +1,23 +0,99 +1,12 +1,26 +1,15
ECHAM +1,44 +1,40 +1,56 +1,47 +1,47

En el dominio Atlantico se han calculado las mismas tendencias para los periodos 2001-2050
y 2010-2050. Entre 2001 y 2050 se obtienen incrementos generalizados y estadisticamente
significativos de la componente baroclina del nivel del mar en los dos escenarios analizados
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Figura 3.8.15: Tendencias estacionales y totales de la componente baroclina de nivel del mar (en mm/afio) en
el dominio Mediterraneo calculadas para el periodo 2001-2050 a partir de las proyecciones forzadas con
HADLEY-low y ECHAM. Las zonas blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel
de confianza.de confianza.
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Figura 3.8.16: Tendencias estacionales y totales de la componente baroclina de nivel del mar (en mm/afio) en
el dominio Mediterraneo calculadas para el periodo 2010-2050 a partir de las proyecciones forzadas con
HADLEY-low y ECHAM. Las zonas blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel
de confianza.
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Tabla 3.8.6: Promedio espacial sobre el dominio Mediterraneo de las tendencias estacionales y totales de la compo-
nente baroclina de nivel del mar (en mm/afio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y
ECHAM para el periodo 2010-2050. Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Tendencias )
Invierno Primavera Verano Otoio
2010-2050 Total

ECHAM +1,84 +1,96 +1,97 +1,91 +1,92

(Figura 3.8.17). Las diferencias radican fundamentalmente en los promedios calculados para
toda la zona, con mayores tendencias positivas en HADLEY-low (+1,81 mm/afio en el com-
puto anual) que en ECHAM (+1,57 mm/afio) (Tabla 3.8.7). Desde un punto de vista espa-
cial, las tendencias maximas en HADLEY-low se sitian al noroeste de la Peninsula Ibérica,
mientras que en ECHAM se concentran en torno al paralelo 36°N. Del analisis se desprende
asimismo que las diferencias entre estaciones son menos marcadas que en el Mediterraneo
segin HADLEY-low (que muestra las tendencias maximas en primavera, +1,86 mm/afo)
mientras que en ECHAM (que muestra las tendencias maximas en otofio, +1,67 mm/afio)
la estacionalidad de las tendencias es similar a la del Mediterraneo.

Al estudiar las tendencias para el periodo 2010-2050 (Figura 3.8.18), se constata que glo-
balmente los valores ascienden con respecto a los resultados obtenidos para el periodo
2001-2050, con incrementos globales de +1,81 mm/afio para HADLEY-low y de +1,57
mm/afio para ECHAM (Tabla 3.8.8). Tal y como se mencionaba para el Mediterraneo, la
causa de tales aumentos difiere en los escenarios HADLEY-low y ECHAM. En HADLEY-
low parece estar vinculada a que entre 2010 y 2050 la anomalia térmica negativa ya no
influye en el nivel termoestérico como si lo hacia de 2001 a 2010. Por el contrario, en
ECHAM el aumento estd mas relacionado con la variabilidad decadal.

Las estructuras espaciales de las tendencias calculadas entre 2010 y 2050 no presentan
grandes diferencias con respecto a los patrones obtenidos para el periodo 2001-2050, lo-
calizandose los maximos aproximadamente en las mismas zonas (Figura 3.8.18). Las ten-
dencias promediadas espacialmente muestran de nuevo que no hay grandes diferencias
estacionales en HADLEY-low y que en este escenario los aumentos mas destacables se
producen en primavera (+2,24 mm/afo), tal y como ocurria entre 2001 y 2050 (comparar
las Tablas 3.8.7 y 3.3.8). En ECHAM las diferencias se acrecientan algo mas y las ten-
dencias mas significativas corresponden a los meses de otofio (+2,04 mm/afo).

Tabla 3.8.7: Promedio espacial sobre el dominio Atlantico de las tendencias estacionales y totales de la componente
baroclina de nivel del mar (en mm/aiio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM
para el periodo 2001-2050. Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Tendencias Invi Bi
2001-2050 NVIEMo rimavera

(mm/afo) (DEF) (MAM)

ECHAM +1,59 +1,52 +1,51 +1,67 +1,57
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Figura 3.8.17: Tendencias estacionales y totales de la componente baroclina de nivel del mar (en mm/afio) en
el dominio Atlantico calculadas para el periodo 2001-2050 a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-
low y ECHAM. Las zonas blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de
confianza.

Tabla 3.8.8: Promedio espacial sobre el dominio Atlantico de las tendencias estacionales vy totales de la compo-
nente baroclina de nivel del mar (en mm/aiio), obtenidas a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low
v ECHAM para el periodo 2010-2050. Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de con-
fianza.

Invierno Primavera Verano Otoio Total
(mm/aio) (DEF) (MAM) JA) (SON)

ECHAM +1,92 +1,72 +1,85 +2,04 +1,88
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Figura 3.8.18: Tendencias estacionales y totales de la componente baroclina de nivel del mar (en mm/afio) en
el dominio Atlantico calculadas para el periodo 2010-2050 a partir de las proyecciones forzadas con HADLEY-
low y ECHAM. Las zonas blanqueadas corresponden a tendencias no significativas al 95% de nivel de
confianza.

Aplicando la metodologia de los L-momentos, se han estimado los niveles de retorno de
50 afios de la componente baroclina del nivel del mar en el Mediterraneo y la parte atlan-

tica del dominio de IBMED12, a partir de las series de méaximos extraida para el periodo
2010-2050.

Desde un punto de vista espacial, los patrones Mediterraneos de HADLEY-low y
ECHAM son similares, localizandose los niveles de retorno mas altos en el mar de Alboran
(Figura 3.8.19). Atn asi, los valores obtenidos de la proyeccion forzada con HADLEY-
low son mas bajos que los obtenidos para ECHAM en toda la cuenca mediterranea. Cabe
recordar sin embargo que ya al comparar el nivel medio de los dos escenarios se obtenia
que el de HADLEY-low era inferior en toda la cuenca al de ECHAM (ver Figura 3.8.13),
por lo que la diferencia entre extremos puede deberse simplemente a la diferencia de ni-
veles medios.
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Cuando se comparan los niveles de retorno calculados entre 2010 y 2050 con los obte-
nidos en el periodo de control 1961-2000, los resultados obtenidos para ECHAM mues-
tran un aumento generalizado en todo el Mediterraneo, siendo en todo caso algo menos
intenso en la cuenca Levantina. Por el contrario, para HADLEY-low se aprecian ligeros
descensos en la mitad norte del Mediterraneo y ascensos en el mar Balear, cuenca Levan-
tina y litoral del norte de Africa.

HADLEY—lan

gn
Mivalar da reatorme 50 dhioa [?I:-lEI-"I:FE-CI] wi. § VGRS —2000)

O 95N DLOER 018 1,508 S TA NIER T2 DAY 5,08 —817 04N ~ged [ N T ]

Figura 3.8.19: Izquierda: Niveles de retorno a 50 arios de la componente baroclina de nivel del mar (en m) calculados
para los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2010-2050). Derecha: diferencias enire los
niveles calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de conirol (periodo 1961-2000).

Este resultado puede deberse al menos en parte a la anomalia negativa del nivel termo-
estérico detectada en HADLEY-low, por lo que los resultados de ese escenario han de
tomarse con cautela. El escenario ECHAM no presenta la anomalia mencionada, por lo
que a priori sus resultados resultan mas fiables.

En el dominio Atlantico los resultados obtenidos de HADLEY-low y ECHAM exhiben
patrones similares, con los extremos mas altos de la componente baroclina situados en el
extremo suroccidental del dominio, alrededor del archipié¢lago canario (Figura 3.8.20).
De forma anéloga al Mediterraneo, en promedio los extremos del nivel baroclino de HA-
DLEY-low son menores que los de ECHAM, puede que por efecto de la discontinuidad
detectada en la componente termoestérica del escenario HADLEY-low.



3. Cambio climdtico [/ 235

FAOLEY —|ow

ECHEM

1 I T S I T L A
B 1 BN M P 1w 2™ W @

Nivele de retorno S0 angs {2010=2050) we, (1961=2000)

DR LT 10 LIS BT D2 LT B3 955 0 =LIT =L~ -k -0 Asd RO BE LM R

Figura 3.8.20: Izquierda: Niveles de retorno a 50 afios de la componente baroclina de nivel del mar (en m)
calculados para los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM (periodo 2010-2050). Derecha: diferencias
entre los niveles calculados para los escenarios y los calculados para las simulaciones de control (periodo 1961-

2000).

Con el fin de obtener una estimaciéon més precisa de los cambios en la componente ba-
roclina del nivel del mar en las zonas cercanas a las costas mediterraneas de la Peninsula
Ibérica, se han extraido las series temporales de dicha variable estimadas entre 2001 y
2050 para el mar de Alboran y mar Balear (Figura 3.8.21). Los resultados de los dos es-
cenarios muestran en ambas regiones aumentos del nivel del mar consistentes con los
campos espaciales anteriormente mostrados. Entre 2001 y 2012 se aprecia un descenso
en HADLEY-low que, en parte, puede estar motivado por la anomalia inicial de la com-
ponente termoestérica de este escenario. Los datos de ECHAM no reproducen dicha dis-
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minucion en la componente baroclina del nivel del mar, si bien tampoco se caracterizan
por aumentos visibles de la misma. A partir de 2030 se aprecia en ambos escenarios un
ascenso claro, mas importante en el caso de ECHAM.

Teniendo en cuenta que la anomalia detectada en la componente termoestérica de HA-
DLEY-low puede alterar las diferencias de media, desviacion estandar y percentil 95 entre
los periodos 2021-2050 y 1971-2000, se ha decidido calcular estas métricas tinicamente
para el escenario ECHAM (Tabla 3.8.9a). Los resultados de ECHAM muestran que, en
promedio, el nivel del mar por efecto dinamico y termoestérico aumenta de manera si-
milar en el mar de Alboran y mar Balear, concretamente en +3,73 y +3,27 cm, respecti-
vamente. Se registra asimismo un aumento de la desviacion estdndar, algo mayor en el
mar Balear (+1,36 cm).

Al igual que ocurre con el régimen medio, el régimen extremal se caracteriza también
por ascensos entre 1971-2000 y 2021-2050 de los percentiles 95. Las diferencias entre
ambos periodos son de +5,73 cm en el mar de Alboran y de +5,64 cm en el mar Balear.
Los resultados de ECHAM sefialan por tanto que los extremos de la componente baro-
clina del nivel del mar de Alboran y mar Balear tenderian a aumentar algo mas que los
promedios aunque manteniéndose en 6rdenes de magnitud similares.

Considerando que el efecto de la anomalia detectada en HADLEY-low deja de tener
una influencia notable sobre las tendencias a partir de 2010, éstas se han calculado
(tanto para ECHAM como para HADLEY-low) para el periodo 2010-2050 en vez de
para el periodo 2001-2050 como se ha hecho para las variables anteriores. Tal y como
muestra la Tabla 3.8.9b, las tendencias son estadisticamente significativas en ambas si-
mulaciones y en ambas zonas, siendo en el mar de Alboran de +2,16 y +2,02 mm/afio
para HADLEY-low y ECHAM, respectivamente, y en el mar Balear de +2,29 y +2,30
mm/afo. Estos resultados coinciden con la evolucion de la temperatura estimada para
ambas zonas, pues la evolucion a largo término de la componente baroclina de nivel
del mar esta fuertemente ligada al término termoestérico y por tanto al promedio de
la temperatura sobre toda la columna de agua. Los cambios de circulacion detectados
son menores, y por tanto de los dos términos de (1), el dominante claramente es el
primero.

El analisis zonal para las cuatro regiones atlanticas se ha llevado a cabo de forma analoga
al Mediterraneo. Las series exhiben en general un incremento de la componente baroclina
del nivel del mar para ambos escenarios, HADLEY-low y ECHAM, y para las cuatro zonas
(Figura 3.8.22). Tal y como ocurre en el drea Mediterranea, las diferencias (solo estimadas
para ECHAM) entre los periodos 2021-2050 y 1971-2000 presentan grandes similitudes
en las cuatro zonas atlanticas. Por lo que se refiere a las medias de la componente baroclina
de nivel del mar, las diferencias oscilan entre +4,14 y +4,57 cm (Tabla 3.8.10a). En cuanto
a la variabilidad temporal, las mayores diferencias en la desviacion estandar se dan en el
golfo de Cadiz, con +1,04 cm. Finalmente, se advierte de nuevo un aumento en los ex-
tremos que es ligeramente superior al de los valores medios, con incrementos entre los
percentiles 95 que varian entre los +5,77 cm del mar Cantébrico a los +6,20 cm de las
Islas Canarias.
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Figura 3.8.21: Anomalia de la componente baroclina de nivel del mar (en m, respecto a su valor en 2000)
para el periodo 2001-2050. Se trata de valores promediados para el mar de Alboran y el mar Balear
obtenidos a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM y sometidos a una media movil
de 12 meses.

Tabla 3.8.9a: Diferencias de media, desviacion estandar y percentil 95 de la componente baroclina de nivel del
mar enire el escenario (periodo 2021-2050) y la simulacion de control (1971-2000) forzadas con ECHAM
para las zonas del mar de Alboran y el mar Balear.

Componente baroclina de nivel del mar .
Escenarlo ALB - control ECHAM Mar de Alborén

Mar Balear

Diferencia desviacién estandar (cm) +1,10 +1,36

Tabla 3.8.9b: Tendencias de la componente baroclina de nivel del mar calculadas para el periodo 2010-
2050 a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM y promediadas para las zonas del
mar de Alboran y el mar Balear. Todas las tendencias son estadisticamente significativas al 95% de con-
fianza.

Componente baroclina de nivel del mar Mar de Alboran

HADLEY-low/ECHAM Mar Balear
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Figura 3.8.22: Anomalia de la componente baroclina de nivel del mar (en m, respecto a su valor en 2000) para
el periodo 2001-2050. Se trata de valores promediados para el golfo de Cadiz, Islas Canarias, mar Cantdbrico
y Fachada Atlantica obtenidos a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM y sometidos a
una media movil de 12 meses.

Tabla 3.8.10a: Diferencias de media, desviacién estandar y percentil 95 de la componente baroclina de nivel
del mar entre el escenario y la simulacion de control forzada con ECHAM para las zonas del golfo de Cadiz,
Islas Canarias, mar Cantabrico y Fachada Atlantica. Para el calculo de las diferencias se han empleado los pe-
riodos 2021-2050 para el escenario y 1971-2000 para el control.

Componente baroclina

) L Fachada Golfo de Islas
de nivel del mar Cantdbrico - i .
Escenario AlB/control ECHAM afiéntica | Cadiz | Canarias

Diferencia desviacién estandar (cm) +0,58 +0,87 +1,04 +0,88
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Tabla 3.8.10b: Tendencias de la componente baroclina de nivel del mar calculadas para el periodo 2010-2050
a partir de los escenarios forzados con HADLEY-low y ECHAM vy promediadas para las zonas del golfo de
Cadiz, Islas Canarias, mar Cantabrico y Fachada Atlantica. Se ha marcado con un asterisco (*) las tendencias
que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Componente baroclina
de nivel del mar Cantdbrico Folc’hqdo Gglfca.de C ISIOS.
HADLEY-low/ECHAM atlantica adiz anarias

Respecto a las tendencias (que si se han calculado para los dos escenarios, pero para el
periodo 2010-2050, ver Tabla 3.8.9b), los valores mas altos se obtienen para HADLEY-
low en el Cantébrico y en la fachada Atlantica, siendo de +2,75 y +2,82 mm/afio respec-
tivamente. ECHAM da valores significativamente menores en esas zonas: +1,78 y
+2,09 mm/afo. En el caso del golfo de Cadiz e Islas Canarias, las tendencias obtenidas de
los dos escenarios son mas similares (Tabla 3.8.10b), aunque paradéjicamente la evolucion
de la componente baroclina de nivel del mar sea mas dispar (Figura 3.8.22): mientras
HADLEY-low muestra un descenso durante la primera década del siglo XXI seguido de
un aumento progresivo, las series de ECHAM muestran primero una cierta estabilidad
para iniciar después un incremento significativo a partir de 2025. Los resultados de las
tendencias en el golfo de Cadiz para el periodo 2010-2050 son de +2,26 mm/afio para
HADLEY-low y de +2,16 mm/afo para ECHAM. Mientras, en el entorno de las Islas Ca-
narias se obtienen valores de +2,13 mm/afio para HADLEY-low y de +1,90 mm/afio para
ECHAM, aunque éste ultimo no es estadisticamente significativo.
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3.9. Componente barotropa de nivel del mar

3.9.1. Hindcasts

1 1
i La componente barotropa de nivel del mar o ‘marea meteorologica’ es la
' componente fundamental para los valores extremos. Cuando se comparan los '
E hindcasts forzados con downscalings de ERA-40 y ERA-Interim con observaciones i
' de maredgrafos en términos de errores cuadrdticos medios (RMSE) y !
E correlaciones, los resultados son plenamente satisfactoria (RMSE de 5 cm y i
' correlaciones de 0,8). De hecho, mejoran notablemente productos previos como el !
E hindcast de HIPOCAS, que hasta ahora se consideraba como muy bueno. En E
i cambio los nuevos hindcast dan resultados similares a esos productos anteriores |
i en lo que respecta a eventos extremos. !
: ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Los nuevos hindcasts muestran tendencias del orden de [0,3; —0,5] mm/asio en
el Mediterrdneo y de [0,1; —0,3] mm/asio en las costas Atldnticas, mientras el
hindcast de HIPOCAS mostraba tendencias mds negativas ([0,5; —-0,6] mm/atio
en el Mediterrdneo y [0,3; —0,4] mm/arnio en las costas Atldnticas). Las
diferencias se atribuyen a discrepancias entre los reandlisis atmosféricos
globales ERA-40 (utilizados en las nuevas simulaciones) y NCEP (utilizado en
HIPOCAS).

Los hindcasts forzados con downscalings de ERA-40 y ERA-Interim se han comparado
con observaciones obtenidas en maredgrafos costeros en términos de errores cuadraticos
medios (RMSE) y correlaciones. Dado que los mareografos registran nivel del mar total,
tanto a las series de observaciones como a los hindcasts se les ha quitado el ciclo estacional,
que esta mayoritariamente inducido por la componente estérica (no modelizada en estas
simulaciones). A las series observadas se les ha quitado también la sefial de marea, que
tampoco esta incluida en el modelo barotropo. Adn asi debe considerarse que la serie re-
sultante de nivel del mar observado contiene otros componentes aparte de la marea me-
teorologica, con lo cual no puede esperarse una correlacion perfecta entre observaciones
y datos de modelo.

Los resultados para el hindcast ERA-40 (Tabla 3.9.1) muestran valores del RMSE que
varian entre los 4,26 cm de Génova y los 9,90 cm de Venecia, con un valor medio de
5,56 cm. En las costas espafiolas los valores del RMSE varian entre los 4,86 cm de Bar-
celona y los 5,48 cm de Alicante y Santander. De nuevo para todo el dominio, las corre-
laciones oscilan entre el 0,70 de Venecia y el 0,90 de Gijén, con un valor promedio de
0,81, mientras en las costas espanolas oscilan entre el 0,76 de Mélaga y el 0,90 de Gijon.
En el caso del ERA-INTERIM (Tabla 3.9.1) la calidad es muy similar: los valores del
RMSE van de 4,72 cm en Antalya a los 10,08 en Venecia, con un valor medio de
5,49 cm, y la correlacién oscila entre el 0,70 de Venecia y el 0,90 de Gijén, con un valor
promedio de 0,81. Cabe destacar que los periodos de comparacion usados para ambos
hindcasts no son los mismos, puesto que el periodo de solapamiento con los distintos
maredgrafos difiere en cada caso. Pese a ello, la calidad de los dos productos es muy si-
milar.
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Respecto a productos anteriores, como el llevado a cabo en el marco del proyecto HIPO-
CAS (ver Ratsimandresy et al., 2008), los nuevos hindcast muestran errores cuadraticos
medios mas pequefos, mayores correlaciones y una mayor reducciéon de la varianza. Sin
embargo, su calidad reproduciendo la magnitud de eventos extremos es similar a lo ob-

tenido con HIPOCAS.

Para el hindcast forzado con el downscaling de ERA-40 llevado a cabo con el modelo AR-
PEGE (ver Jorda et al., 2012) los resultados son claramente superiores por lo que se re-
fiere al RMSE (Tabla 3.9.1): todos los valores son inferiores o iguales a 4 cm (el valor
maximo son los 4,03 cm de Corufa). Por el contrario, las correlaciones son similares a
las de los hindcasts forzados con el downscaling de RCA3.5.

Tabla 3.9.1: Validacion de los hindcast de la componente atmosférica de nivel del mar forzados con los downs-
calings de ERA-40y ERA-Interim obtenidos con el modelo RCA3.5. Tanto a las series del modelo como a las de
los maredgrafos se les ha quitado el ciclo estacional para aislar el maximo posible la seiial atmosférica en las ob-
servaciones. Los resultados se comparan también con un hindcast anterior, forzados con un downscaling de ERA-
40 obtenidos con el modelo ARPEGE (ver Jorda et al., 2012).

ERA-40 ERA-Interim ARPERA

Mareégrafo
RMSE (cm) RMSE (cm) RMSE (cm) ‘

Antalya

Bilbco

Coruna

Genova

Haodera

Marsella

Valencia
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Se han obtenido también tendencias de la componente atmosférica de nivel del mar y
se ha estimado su incertidumbre para el periodo coman 1958-2001. Las diferencias entre
los nuevos hindcast (obtenidos a partir de ERA-40, ya sea con el downscaling de RCA3.5
o el de ARPEGE) y el hindcast de HIPOCAS (obtenido a partir de un downscaling del
reandlisis NCEP) son significativas; los nuevos hindcasts muestran tendencias del orden
de [0,3;-0,5] mm/afo en el Mediterraneo y de [0,1; -0,3] mm/afio en las costas Atlan-
ticas, mientras el hindcast de HIPOCAS mostraba tendencias mas negativas
([0,5; -0,6] mm/afo en el Mediterraneo y [0,3; —0,4] mm/afio en las costas Atlanticas).
Las diferencias se atribuyen a discrepancias entre los reanalisis atmosféricos ERA-40 y
NCEP. Aparte, debe destacarse que los valores consignados (para al periodo 1958-2001)
corresponden a unas décadas de marcada variabilidad decadal. Solo por el hecho de in-
cluir la década mas reciente, por ejemplo, las tendencias se hacen 0,1 mm/afio menos
negativas.
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3.9.2. Simulaciones de Control

1 1
i Las simulaciones de control de la componente barotropa de nivel del mar i
! presentan los mismos patrones espaciales que el reandlisis forzado con un !
1 . . s . . 1
+  downscaling de ERA-40. También presentan los mismos patrones los niveles de
i retorno. La magnitud de éstos iiltimos estd algo sobreestimada por los controles, |
1 . 1
' aunque este detalle no es relevante a la hora de evaluar los cambios en el
i siglo XXI bajo escenarios de cambio climdtico, dado que se analizan como |
! . . . 1
' variaciones respecto al control correspondiente. :
1 1

_______________________________________________________________________________

La validacion de los controles de los modelos climaticos frente al hindcast se ha llevado
a cabo para el periodo 1958-1999, el periodo comin a todas las simulaciones. En la Fi-
gura 3.9.1 se representan los promedios estacionales de la componente atmosférica de
nivel del mar para el hindcast forzado con ERA-40 y para las simulaciones de control.
Los patrones estacionales que aparecen en la simulacion forzada con ERA-40 y en los
controles son consistentes, pues reflejan fundamentalmente los patrones estacionales de
la presion atmosférica ya mostrados en estudios anteriores (Gomis et al., 2008). Durante
el invierno, el nivel bar6tropo medio es menor en las zonas mas occidentales y mas orien-
tales de la cuenca Mediterrdanea, mientras que en verano existe un claro gradiente E-W,
con maximos en la cuenca oriental. Las simulaciones de control forzadas con los modelos
HADLEY-low y HADLEY-ref son en este caso las mas parecidas al hindcast forzado con
ERA-40.

Cuando se calcula el ciclo estacional promediado sobre todo el dominio (Figura 3.9.2)
los ciclos de los controles forzados con HADLEY-low y HADLEY-ref son muy similares
al del hindcast forzado con ERA-40, con valores maximos durante los meses de primavera
y verano y minimos en enero. La simulacién de control forzada con ECHAM da un ciclo
bastante atipico, con los valores mas altos concentrados en los meses de febrero-marzo,
mientras que la simulacion de control forzada con HADLEY-high da un ciclo con la fase
correcta pero con una amplitud que es mas del doble que la del hindcast.

La Figura 3.9.3 corresponde a los niveles de retorno de 50 afios de los controles y el hind-
cast forzado con ERA-40. Los niveles de retorno se han calculado tal y como se explica
en la seccion 3.7 dedicada al oleaje, considerando 3 episodios extremos por afio. Los ni-
veles de retorno muestran los mismos patrones espaciales para los controles y para el
hindcast forzado con ERA-40: existe un gradiente N-S, con valores mayores en el Atlan-
tico (40-60 cm en el Cantébrico y fachada Atlantica gallega) que en el conjunto del Me-
diterraneo. Sin embargo, los maximos absolutos se alcanzan en el Adriitico norte, con
niveles de retorno de 50 afios que alcanzan los 90 cm. La magnitud de los niveles de re-
torno es ligeramente menor en las simulaciones de control que en el hindcast en el caso
del Atlantico, y al revés en el Mediterraneo.
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Figura 3.9.1: Medias estacionales de la componente atmosférica de nivel del mar (en cm) obtenidas para el
hindcast forzado con ERA-40 (downscaling con RCA3.5) y para las simulaciones de control forzadas con
ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high.
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Figura 3.9.3: Niveles de retorno de la componente atmosférica de nivel del mar (en cm) para 50 aiios para el
hindcast forzado con un downscaling de ERA-40 (modelo RCA3.5) y para las simulaciones de control forzadas
con downscalings de ECHAM, HADLEY-low, HADLEY-ref y HADLEY-high.

Los patrones obtenidos con ARPEGE (Figura 3.9.4, panel inferior) son similares, aunque
las diferencias entre verano e invierno son menos marcadas, tanto para el hindcast como
para la simulacion de control. El ciclo estacional obtenido con ARPEGE es similar al del
HADLEY-low (Figura 3.9.5). Mas all4 de las pequefias diferencias entre modelos, lo im-
portante a destacar es que en ambos casos los patrones del hindcast y del control son con-
sistentes , lo cual aumenta la confianza en el realismo de las proyecciones climéticas.

Los resultados de extremos obtenidos a partir de simulaciones de ARPEGE (no se mues-
tran aqui; ver por ejemplo Marcos et al., 2011) son similares a los de la Figura 3.9.3. Con-
cretamente, los dos downscalings de ERA 40 son muy parecidos por lo que respecta a

niveles de retorno. En cuanto a las simulaciones de control, los resultados mas similares
a los de ARPEGE son los obtenidos con HADLEY-low.
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Figura 3.9.4: Medias estacionales de la componente atmosférica de nivel del mar (en cm) obtenidas para el
hindcast forzado con ERA-40 (downscaling con ARPEGE) y para las simulaciones de control forzadas con
ARPEGE.
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3.9.3. Escenarios

Las simulaciones indican una disminucion anual del nivel medio que estaria
concentrada en otorio segiin unos modelos (ECHAM, HADLEY) y en invierno
segiin otros (ARPEGE). El descenso previsto seria del orden de -2 a -3 cm bajo
el escenario A1B y podria alcanzar los —4 cm bajo el escenario A2 (las tendencias
obtenidas para el escenario Bl no son significativas). En verano, algunos
modelos sugieren un ligero aumento (1,5 cm como mdximo), mientras otros no
muestran cambios significativos. En todos los casos los cambios mds
significativos se observan en el Mediterrdneo. En el Atldntico los cambios son
incluso menores. La contribucion de la marea meteorolégica a los cambios en el
nivel medio total serian por tanto muy pequeiios (mucho menores que los
proyectados para la componente baroclina analizada en el subcapitulo anterior,
por ejemplo).

Los episodios extremos tampoco se verian muy alterados, al menos bajo los
escenarios Bl y A1B: la disminucion promedio de los niveles de retorno es de
como mdximo un 8% (equivalente a unos 3 cm de promedio). Hay zonas del
dominio en las que las diferencias pueden llegar a £10 cm, pero en esas zonas
las diferencias entre modelos son mayores que los cambios mostrados. EI
escenario A2 muestra cambios mads significativos en todo el dominio excepto en
las costas Atldnticas de Africa y Golfo de Cddiz; concretamente los valores
extremos aumentarian del orden de 5-15 cm en el Mediterrdneo y en el Golfo de
Vizcaya.

Las tendencias también se han evaluado por estaciones, dadas las diferencias estacionales
encontradas en los promedios (Figura 3.9.1). Las tendencias obtenidas para el periodo
2000-2099 para cada uno de los modelos se presentan en la Figura 3.9.6 y los valores
promedio sobre todo el dominio estan resumidos en la Tabla 3.9.2.

Solamente el modelo HADLEY-low genera tendencias totales significativas
(-0,06+0,04 mm/afio), las cuales se deben a las tendencias negativas que se observan para
este modelo durante las estaciones de primavera y verano. En todos los casos las tendencias
son significativas solo en el Mediterraneo occidental. Los otros modelos tienen un com-
portamiento distinto; por un lado, sus tendencias anuales son no significativas debido a
que se compensan las obtenidas para dos estaciones del afio; pero ademas, sus tendencias
en verano son de signo contrario (positivas) a las que da HADLEY-low. En el caso del
ECHAM, las tendencias son significativas sélo en primavera (-0,16+0,09 mm/afio) y en
verano (+0,13+0,03 mm/afio), para HADLEY-ref las tendencias son significativas en ve-
rano (+0,14+0,02 mm/afio) y en otono (-0,20+0,07 mm/afio) y para HADLEY-high son
s6lo significativas en verano (+0,25+0,02 mm/afio). Es decir, los cambios estacionales en
la componente atmosférica de nivel del mar a finales del siglo XXI serian como mucho
de unos +2,5 cm aproximadamente, mientras los cambios anuales serian inferiores a
0,6 cm. En términos absolutos por tanto, suponen variaciones pequenas, teniendo en
cuenta que las series promedio mensuales tienen una desviacion estandar de entre 3,5y
4 cm vy las series promedio anuales de mas de 1 cm, como muestra la Figura 3.9.7.
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Figura 3.9.6: Tendencias estacionales y totales de la componente atmosférica de nivel del mar (mm/aiio) para
los distintos casos considerados para el siglo XXI (modelo HAMSOM forzado con downscalings dindamicos de
los modelos ECHAM y HADLEY, todos bajo el escenario de emisiones AIB). Las zonas difuminadas
corresponden a tendencias no significativas al nivel de confianza del 95%.

Tabla 3.9.2: Tendencias estacionales vy total de la componente atmosférica de nivel del mar calculadas para el
periodo 2001-2100 (mm/aiio) y promediadas sobre todo el dominio del modelo.

Tendencias 2001-2100 HADLEY-low HADLEY-ref HADLEY-high
(cm/afo)

Primavera -0,16+0,09 -0,25+0,09 0,01+0,07 -0,05+0,07
Oforio -0,07+0,06 0,08+0,07 -0,20£0,07 -0,03+0,05
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Figura 3.9.7: Promedios anuales de la componente atmosférica de nivel del mar (en cm) para los distintos casos
considerados para el siglo XXI (modelo HAMSOM forzado con downscalings dinamicos de distintos modelos
atmosféricos, todos bajo el escenario de emisiones A1B). Las lineas rectas corresponden a las tendencias de las
series para el siglo XXI, donde el valor inicial se ha definido como el promedio del periodo de control 1950-

1999.

Dado que las tendencias se distribuyen estacionalmente, es de esperar que existan cambios
en el ciclo estacional del nivel del mar. Como muestra la Figura 3.9.8, el ciclo estacional
medio del periodo 2060-2099 aumenta en amplitud respecto al obtenido para el periodo
de control 1958-1999 para los modelos ECHAM, HADLEY-ref y HADLEY-high (espe-
cialmente para éste altimo) debido al aumento de nivel pronosticado para verano. En
cambio la amplitud del ciclo disminuye ligeramente para HADLEY-low debido a que
este modelo pronostica una disminucion del nivel en primavera y verano. Los cambios
maximos son del orden de 2 cm excepto para HADLEY-high, para el cual estan entre 3-
4 cm de amplitud.

Y=y F —— Figura 3.9.8: Ciclo estacional pro-
{ medio de la componente atmosférica
B de nivel del mar (cm) calculado para
| el periodo 2060-2099 (modelo
a1 HAMSOM forzado con downsca-
= lings dindamicos de distintos modelos
g 2| atmosféricos, todos bajo el escenario
g de emisiones A1B; lineas continuas)
B oo y para los correspondientes periodos
} | de control 1958-1999 (lineas discon-
= o tinuas).
A
5
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Los resultados obtenidos con ARPEGE (que contemplan los escenarios climéticos A1B,
A2y B1) se muestran en la Figura 3.9.9. De ellos, solamente los escenarios A1B y A2 ge-
neran tendencias totales significativas (del orden de —0,15 mm/afio en el primer caso y
de —0,25 mm/ao en el segundo), las cuales se deben a las tendencias marcadamente ne-
gativas (de —0,4 a —-0,6 mm/afio) que se observan para este modelo durante el invierno.
Las tendencias anuales dadas por estos dos escenarios son significativas en todo el Medi-
terraneo, en el Cantabrico y en la fachada Atlantica gallega. Las tendencias estacionales
son significativas solo en el Mediterraneo y con la excepcion del verano. Para el escenario
B1 no se obtienen tendencias significativas, ni estacionales ni anuales. Para resumir de al-
guna manera, segin ARPEGE la componente atmosférica de nivel del mar a finales del
siglo XXI seria del orden de 4 a 6 cm menor que el nivel actual en invierno bajo los es-
cenarios A1B y A2 respectivamente. Los cambios anuales indican descensos del orden de
2-3 cm como maximo. Aunque los cambios son mayores que los mostrados por ECHAM
y HADLEY, siguen siendo pequefios en comparacién con otras componentes.

ARFEGE-A1B ARPEGE-A2 ARPEGE-B1

T W'E J0E MFE

mmdafia
-0.5 -0.4 0.3 -0.2 01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 3.9.9: Tendencias estacionales y totales de la componente atmosférica de nivel del mar (mm/aiio) para
distintos escenarios climaticos (obtenidos todos ellos con el modelo HAMSOM forzado con un downscaling
dinamico de ARPEGE). Las zonas difuminadas corresponden a tendencias no significativas al nivel de confianza

del 95%.
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Respecto al ciclo estacional medio del periodo 2060-2099, ARPEGE también indica un
aumento en amplitud respecto al obtenido para el periodo de control 1958-1999 (Fi-
gura 3.9.10), como ya ocurria para los modelos ECHAM, HADLEY-ref y HADLEY-high.
En este caso los cambios son del orden de 4 cm bajo el escenario A2, de 3 cm bajo el es-
cenario A1B y no significativos bajo el escenario B1.

Figura 3.9.10: Ciclo estacional pro-
medio de la componente atmosférica
de nivel del mar (cm) calculado para
el periodo 2060-2099 a partir de los
resultados del modelo HAMSOM
forzado con downscalings dinamicos
de ARPEGE obtenidos bajo distin-
tos escenarios de cambio climatico.
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Al igual que para el oleaje, los niveles de retorno se han obtenido para el periodo 2060-
2099 y se han comparado con el periodo de control 1958-1999. Los niveles de retorno
de 50 anos (Figura 3.9.11, arriba) presentan los mismos patrones espaciales que los cal-
culados para el siglo XX. Para apreciar mejor las variaciones se han representado ademas
las diferencias entre los niveles de retorno de ambos periodos (Figura 3.9.11, abajo). Los
promedios de los dos periodos se indican ademas en la Tabla 3.9.3. Las variaciones en los
niveles de retorno de 50 afios para el periodo 2060-2099 respecto a los valores actuales
son de 20 cm. Sin embargo, estos limites se observan solo en zonas muy localizadas, lo
cual sugiere que esas diferencias se pueden atribuir a un ajuste pobre de la funcién de
distribucion de los extremos. En la mayor parte del dominio las variaciones son de
+10 cm. Cabe destacar que el modelo ECHAM predice un aumento de entre 5y 10 cm
en la costa portuguesa y en la subcuenca occidental del Mediterrdneo, mientras que el
modelo HADLEY-low predice un aumento de entre 10 y 15 cm en el Adriético, el Egeo
y el norte del Mar Jonico. En promedio, lo que muestran los modelos es una disminucion
de los niveles de retorno de 50 afios que no supera el 6%, excepto el HADLEY-high,
que muestra un incremento del 8% (Tabla 3.9.3).

El mismo comportamiento que para el periodo de 50 afios se observa para otros periodos,
como demuestra la Figura 3.9.12. Cabe remarcar que las diferencias entre modelos son
mayores que las diferencias entre proyecciones climaticas y simulacion de control, lo cual
da una idea de las incertidumbres asociadas a los cambios observados.
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Figura 3.9.11: Arriba: niveles de retorno de la componente atmosférica de nivel del mar para 50 aiios (en cm)
correspondientes al periodo 2060-2100 (modelo HAMSOM forzado con downscalings dindamicos de distintos
modelos atmosféricos, todos bajo el escenario de emisiones A1B). Abajo: diferencias entre éstos y los niveles de
retorno calculados para los respectivos periodos de control 1958-1999.

Tabla 3.9.3: Niveles de retorno a 50 anios (promedio sobre todo el dominio) de la componente atmosférica de
nivel del mar (en cm). Los niveles se han calculados para el periodo de control (finales del siglo XX) y para
finales del siglo XXI (entre paréntesis, el porcentaje de variacion).

2060-2099

ECHAM 46,2 45,6 (-1%)

HADLEY-ref 41,5 40,4 (-3%)

Cuando se examina otro modelo (ARPEGE) bajo distintos escenarios (Figura 3.9.13), lo
que se obtiene es que para los escenarios B1 y A1B las conclusiones son similares a las
obtenidas para ECHAM y HADLEY (Figura 3.9.11): hay variaciones de distinto signo
(que en la mayor parte del dominio no superan los £10 cm), siendo los valores promedio
ligeramente negativo para A1B y ligeramente positivo para B1.
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Figura 3.9.12: Niveles de retorno
promedio de la componente atmosfé-
rica de nivel del mar (cm) calculados
para el periodo 2060-2099 (modelo
HAMSOM forzado con downsca-
lings dinamicos de distintos modelos
atmosféricos, todos bajo el escenario
de emisiones A1B; lineas continuas)
y para los correspondientes periodos
de control 1958-1999 (lineas discon-
tinuas).
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Figura 3.9.13: Arriba: niveles de retorno de la componente atmosférica de nivel del mar para 50 aiios (en cm)
correspondientes al periodo 2060-2100 (modelo HAMSOM forzado con ARPEGE bajo distintos escenarios de
emisiones). Abajo: diferencias entre éstos y los niveles de retorno calculados para el periodo de control 1958-
1999.

Sin embargo los resultados obtenidos para el escenario mas pesimista de emisiones (A2)
si muestran cambios importantes: lo que en las simulaciones de control era un maximo
localizado en el Adriatico norte (Figura 3.9.3), a finales del siglo XXI abarcaria todo el
Mar Ligur, el Golfo de Ledn y, en menor medida, el Mar Egeo (Figura 3.9.13, arriba). Las
diferencias respecto al control muestran de hecho que no se reducen a ese maximo, sino
que la magnitud de los extremos aumentaria en todo el dominio excepto en las costas
Atlanticas de Africa y Golfo de Cadiz. Esos aumentos serian del orden de 5-15 cm en la
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mayor parte del Mediterraneo y Golfo de Vizcaya, pedro podrian superar los 20 cm en
el Adriatico norte, Mar Ligur, y Golfo de Léon (Figura 3.9.13, abajo).

Debe mencionarse que los resultados para los escenarios expuestos aqui difieren de los
obtenidos a partir de las mismas simulaciones y recogidos en el trabajo de Marcos et al.
(2011). Un primera diferencia es que aqui los calculos se han hecho para los dltimos
40 anos del siglo XXI, mientras que en Marcos et al. (2011) se utilizaron s6lo los altimos
10 afios. Una segunda diferencia reside en la metodologia: mientras en Marcos et al.
(2011) se us6 un modelo de extremos que permite variaciones temporales (lineales) de
los parametros de la distribucion, aqui se ha utilizado un modelo mas simple, que es coger
periodos por separado y ajustar los parametros de forma que sean constantes para dicho
periodo. Obviamente lo deseable seria hacer un test completo de sensibilidad que asegu-
rara la robustez de los resultados, pero probablemente lo que mostraria es que los cambios
en los extremos estan en un rango demasiado pequefio como para obtener resultados ro-
bustos.
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3.10. Nivel del mar total

3.10.1. Consideraciones sobre el calculo del nivel del mar total

1 1
i La variabilidad a largo término del nivel del mar total se obtiene como suma de |
E tres componentes: la componente baroclina (debida a los cambios de densidad i
'y estudiada en el subcapitulo 3.8), la barotropa (debido a presion atmosférica !
E y viento y presentada en el subcapitulo 3.9) y la contribucion de masa (debida i
i sobre todo a la fusion de hielos e implementada aqui como una tendencia lineal). !
i De las tres componentes, la primera y la tercera son las mds relevantes para el E
i nivel medio, mientras que la segunda es la mds relevante para el cdlculo de |
E extremos (junto con las mareas). i
| ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Las estimaciones del nivel del mar total estdin sometidas a incertidumbres
adicionales respecto de las variables presentadas hasta ahora, siendo la mds
importante de ellas la ligada a la tasa de deshielo. También pueden tener un
cierto impacto otros forzamientos remotos no considerados, como cambios en el
régimen de vientos fuera del dominio de los modelos y que resulten en
variaciones de masa dentro de la region considerada.

El caso del nivel del mar total es distinto al de las variables descritas hasta ahora, en el
sentido de que no se obtiene directamente de un modelo, sino que se obtiene como la
suma de distintas variables. La obtencion del nivel del mar total no es en absoluto trivial
y merece una serie de comentarios previos.

A nivel tedrico, el nivel del mar total puede descomponerse de la siguiente manera. Sea
una columna de agua con una seccion horizontal tan pequefia como se quiera 8A, situada
sobre una cota batimétrica -H y con la superficie libre situada a una altura n(z). Podemos
suponer que tanto —H como 1 () estan referidas por ejemplo al nivel medio de la columna,
donde vamos a situar el origen del eje z (de hecho, -H y n(z) podrian medirse respecto a
cualquier referencia vertical, mientras sea comun a las dos magnitudes). De esta manera,
la masa de la columna de agua dm(t) vendra dada por:

6m(t)=6AZ=]‘(t) p(z,t)dz (3.1)

z=—H

Donde p(z,t) es la densidad en cada punto de la columna. Haciendo la derivada temporal
de (3.1) se obtiene:

z=1(t)

3(m) _ _on M9 32
= SA{p(z nt) aﬁJH =, dz} (3.2)

donde p(z=n, t) es la densidad superficial, referida de aqui en adelante como p (t). A partir
de (3.2) podemos aislar los cambios de nivel de la superficie libre, resultando:
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El primer término a la derecha de la igualdad es la denominada ‘componente estérica’,
mientras el segundo término se denomina ‘componente de masa’.

La componente estérica refleja los cambios de nivel inducidos por cambios en la densidad
de la columna. Esos cambios pueden deberse a cambios de temperatura o a cambios de
salinidad, por lo que a menudo la componente estérica se separa a su vez en una compo-
nente termoestérica y una componente halostérica. Es importante notar aqui que un cam-
bio en la componente termoestérica produce una dilatacién/compresion efectiva de la
columna de agua que no altera su masa y que se traduce por tanto en un cambio de nivel
del mar igual al dado por esta componente. Por el contrario, un cambio en la salinidad
conlleva aparejado un cambio de masa; por tanto, el nivel del mar no cambiara tnica-
mente debido a la componente halostérica, sino por la suma de ésta y el cambio en la
componente de masa asociada al cambio de salinidad.

La componente de masa [segundo término a la derecha de la igualdad (3.3)] refleja el
cambio de nivel del mar inducido por variaciones en la masa de la columna. La masa
puede cambiar por varias causas: causas remotas, como la fusion/formacion de hielo con-
tinental a latitudes altas (las cuales conllevan un aumento/disminucion de la masa de
agua de los océanos); un cambio en el contenido de sal de la columna debido a cualquier
efecto dinamico; el simple desplazamiento de masa inducido por la presiéon atmosférica
y/o el viento (la componente baroclina de la circulacion no conlleva cambios de masa si
se asume equilibrio geostrofico). En cambio la precipitacion/evaporacion a escala local o
regional no conllevan cambios de masa (y por tanto de nivel) apreciables, pues son com-
pensados casi instantdneamente por flujos de agua provenientes de las regiones circun-
dantes (ver por ejemplo Huang y Jin, 2002). De esta manera, podemos desglosar los
cambios locales de nivel del mar total en base a los siguientes componentes:

on_on ,om o om on on
o0 ot| o) ot ot . o] = ot s (3.4)
COMPONENTE ESTERICA COMPONENTE DE MASA

Para una informacion mas completa sobre los aspectos teoricos de la descomposicion del
nivel del mar total se aconseja ver Huang y Jin (2002) o Jorda y Gomis (2013) y las re-
ferencias citadas en esos trabajos.

A la hora de obtener el nivel total a partir de modelos numéricos surge por tanto un pro-
blema: algunas de sus componentes pueden obtenerse a partir del modelo baroclino, otras
a partir del modelo barotropo, otras son consideradas en ambos tipos de modelos y otras en
ninguno de ellos. Reescribiendo (3.4) en funcion de las simulaciones relevantes quedaria:
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donde la expresion ‘117" enfatiza que el forzamiento del viento se halla tanto en el modelo
baroclino como en el modelo barotropo, por lo que estrictamente deberia sustraerse de
uno de ellos. La expresion 2?7 enfatiza que ninguno de los modelos contempla forza-
mientos remotos como el debido a la formacién/fusion de hielos continentales.

Debe notarse también que la mayoria de modelos baroclinos (los considerados aqui entre
ellos) asumen conservacion de volumen (aproximacion de Boussinesq) y por tanto el pro-
medio sobre todo el dominio de la superficie libre (SSH) diagnosticada por el modelo es,
por definicién, nulo para todo instante de tiempo (ver por ejemplo Greatbatch, 1994;
Mellor y Ezer, 1995; Lowe y Gregory, 2006). Conceptualmente, la SSH del modelo ba-
roclino reproduce los gradientes de la superficie libre, a los cuales debe sumarse para cada
paso tiempo el aumento/disminucion de volumen promediado sobre todo el dominio del
modelo (una magnitud que no da en principio el modelo pero que puede obtenerse a
partir de las demas variables). Denotando el promedio espacial mediante corchetes < . >,
la expresion (3.5) puede escribirse por tanto como:

a_n:a_n +a—77 +a_n +8_n + SSH, , +
o\ ot a/ ~\ot ot/ ——

- BAROCLINO
TERMINO PROMEDIO-MODELO BAROCLINO (3.6)
0 0
+  SSH,,m am . an
— at viento at remot
MODELO BAROTROPO

m ”m

La expresion (3.6) es exacta. En la practica, sin embargo, el calculo del nivel del mar total
estara sometido a una serie de aproximaciones:

* Las simulaciones barotropas presentadas en el subcapitulo 3.9 (forzadas por
presion atmosférica y viento), podrian ciertamente repetirse utilizando tni-
camente la presion como forzamiento. De esta manera se eliminaria la re-
dundancia del forzamiento por viento. Sin embargo, el hecho de que, como
se argumenta a continuacion, los efectos de esta duplicidad sean menores de
lo que parecen a primera vista, ha hecho que se descarte dicha opcion por
razones de economia computacional. Las razones por las que se ha adoptado
esta decision son: i) El impacto de la duplicidad del forzamiento de viento
sobre la evolucion del nivel medio es pequefio debido a que el término do-
minante del forzamiento atmosférico es la presion; en el Mediterraneo si pa-
rece que hay una influencia relevante de los vientos en Gibraltar, pero hay
dudas de que los modelos baroclinos la puedan capturar (como si hacen los
barotropos). En cualquier caso, cabe recordar que el forzamiento atmosférico
total (presion maés viento) solo resulta en cambios de unos pocos centimetros
a finales del siglo XXI (ver subcapitulo 3.9), por lo que el efecto del viento
seria claramente un efecto menor. ii) El efecto de la duplicidad sobre los va-
lores extremos es a primera vista mas preocupante, debido a que el viento si
es decisivo en los valores extremos registrados en localizaciones costeras
(mucho menos en mar abierto); sin embargo, debe notarse que las salidas del
modelo baroclino son mensuales, y por tanto la contribucion del viento a los
valores extremos sera muy pequefia; en la practica, la componente baroclina
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mensual dara el valor medio sobre el cual se superpone la variabilidad baro-
tropa (datos cada 3-6h), que es la verdaderamente responsable de los valores
extremos. De nuevo, la aparente duplicidad no es tal. Asi pues, el hecho de
tener el viento en la componente baroclina (mensual) y en la componente
barotropa (horaria) no se considera un handicap importante.

* Como forzamiento remoto de masa se consideraran los escenarios futuros de
deshielo pronosticados por otros autores. Las proyecciones son a dia de hoy bas-
tante inciertas: mientras el pentltimo informe del IPCC (AR4) auguraba un
aumento de entre +4 cm y +20 cm a finales del siglo XXI (ver por ejemplo
Meehl et al., 2007), estudios llevados a cabo desde entonces y que se han reco-
gido en el altimo informe (AR5) elevan considerablemente dichas estimas. Asi
por ejemplo, Meier et al. (2007) cuantificaban la contribucion de los glaciares y
pequenos casquetes de hielo entre +10 cm (si no se tiene en cuenta la acelera-
cion observada) y +24 cm (teniendo en cuenta la aceleracion) para 2100 (entre
+5 y +8 cm para 2050), y postulaban dicha contribucién como dominante por
encima de la de las grandes plataformas de Groenlandia y la Antartida. Estudios
mds recientes sin embargo muestran que se habia infravalorado mucho la con-
tribucion Antértica, y sitaan la contribucion de las plataformas en +29 cm para
2100 (valor medio de toda una serie de estudios recogidos por Bamber y Aspi-
nall, 2013). En nuestro caso se consideraran dos opciones: una muy conservadora
(los +12 cm para 2100 del AR4) y otra mas de acuerdo con los estudios mas re-
cientes (+17 cm para glaciares y +29 para plataformas, esto es, un total de +46
cm para 2100). Aunque seguramente no lo sea, la contribucion de deshielo se
aplicara en forma de una tendencia lineal para el siglo XXI (+1,2 mm/afio para
la opcion AR4 y +4,6 mm/afio para la opciéon mas reciente), y se considerara
espacialmente homogénea. El hecho de anadir la tendencia de deshielo a las
otras componentes de nivel del mar sin considerar ninguna interaccion entre
ellas ha demostrado ser perfectamente aceptable (Lorbacher et al., 2012).

* Aunque a menudo se olvida, la componente de masa resultante del forza-
miento remoto no se debe tinicamente al deshielo. Cambios en la circulacion
del Atlantico (debido a cambios en el régimen de vientos fuera del dominio
simulado, por ejemplo) pueden dar lugar a entradas/salidas de masa del do-
minio que aqui no se contemplan debido a la configuracion del modelo ba-
roclino (ver secciéon 1.5.1). Aparte de su eventual efecto sobre la tendencia
total (que se espera menor comparado con las de las componentes termoes-
térica y de deshielo), esa componente de masa remota si contribuye de ma-
nera significativa a la variabilidad estacional (ver por ejemplo Calafat et al.,
2010) y sobre todo a la interanual, hasta el punto de ser dominante en ésta
ultima (ver Calafat et al., 2010; Tsimplis et al., 2013). A la hora de comparar
simulaciones, por tanto, debe tenerse en cuenta que los controles y las pro-
yecciones sé6lo contienen la tendencia asociada al deshielo, no la variabilidad
estacional e interanual de la componente de masa remota.

* Finalmente, debe mencionarse que el forzamiento promedio del viento sobre
todo el dominio es muy pequefio (nulo a escala global, por supuesto), de ma-
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nera que el término on/ot>,___ puede despreciarse. Ademas, los términos pro-
medio halostérico y de masa de sal de la expresion (3.6) practicamente se con-
trarrestan el uno al otro, tal y como han demostrado Jorda y Gomis (2013). De
esta manera, en vez de calcular ambos términos (se podria hacer sin demasiados
problemas), lo que se hara es despreciar su suma. Esto es, se considerara que el
término promedio del modelo baroclino que aparece en la expresion (3.6)
puede reducirse en buena aproximacion al término termoestérico.

La expresion que se hara servir para el calculo del nivel total sera por tanto:

on /dn on
—={— SSH, . +SSH —
at < at > + barodin + barotrop + at (37)

- remot (tend .lineal )
De los cuatro términos, el primero y el cuarto son los mas relevantes para el nivel medio
promediado sobre el dominio, a los que debe afadirse el segundo si se quiere analizar una
region concreta. El tercer término es el maés relevante para el calculo de extremos.

Para acabar esta seccion de consideraciones previas deben comentarse dos puntos: las in-
certidumbres y el concepto de nivel del mar relativo. Respecto a las primeras, queda claro
que las estimaciones de nivel del mar total estin sometidas a incertidumbres adicionales
respecto a las variables presentadas hasta ahora. Probablemente las méis importantes sean
las ligadas a la tasa de deshielo (basta ver las diferencias entre los valores del IPCC AR4
y los mas recientes). También contribuyen, aunque en menor medida, los forzamientos
remotos de masa no considerados por los modelos.

La segunda consideracién es que lo que aqui se est4 analizando es la componente climatica
del nivel del mar. Sin embargo, de cara a los impactos la variable que importa es el nivel
del mar relativo a la costa. Si ésta fuera inmutable, obviamente el nivel del mar relativo y
el climético coincidirian, pero eso no es asi. Las costas y puertos tienen movimientos ver-
ticales debidos a distintas causas. La primera es el rebote posglacial de los continentes, re-
sultante de la pérdida del peso del hielo durante la altima deglaciacion y que atn perdura.
Dicha componente es muy significativa en las regiones polares (en Escandinavia, por ejem-
plo, el nivel del mar relativo est4d bajando debido a que las costas se estan elevando a un
ritmo superior al del nivel del mar absoluto), pero es relativamente pequefia en las costas
espafolas (menor que 1 mm/afio, ver por ejemplo Woppelmann y Marcos, 2012, y sus re-
ferencias). En un escenario de cambio climatico, sin embargo, con la fusién masiva de hielos
continentales el escenario sera diferente. A la reaccion viscoelastica de la corteza terrestre
deben afiadirse ademés los cambios en el campo gravitatorio (en el geoide) causados por
los desplazamientos de las grandes masas de hielo. Este tltimo factor no altera el nivel del
mar global, pero si lo hace a nivel regional, provocando un descenso del geoide en latitudes
altas y ascensos en latitudes ecuatoriales. Trabajos recientes (Spada er al., 2013) muestran
que el efecto sobre las costas espafiolas seria pequefio, al estar situadas en latitudes medias;
concretamente, deberia afiadirse una contribucién ligeramente negativa (~5 cm hacia
2100) al nivel del mar absoluto dado por las otras componentes. Otra segunda causa, ésta
local, que también contribuye al nivel del mar relativo a la costa son los movimientos tec-
tonicos o de asentamiento de infraestructuras, sobre cuya magnitud no se puede generali-
zar. Asi, para infraestructuras recientes puede haber subsidencias muy superiores a 1
mm/afio, pero cuyo recorrido temporal se limite a unos pocos afios.
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3.10.2. Hindcasts y simulaciones de Control

El hindcast utilizado aqui se ha basado en una reconstruccion a partir de
maredgrafos y altimetria, y por tanto no tiene sentido validarlo, pues ya
incorpora observaciones. La comparacion entre las simulaciones de control y el
hindcast también tiene sus particularidades, pues las primeras no contienen la
variabilidad de la componente de masa (solo la tendencia del deshielo),
mientras que el hindcast si la contiene. La comparacion si es vilida en términos
de patrones espaciales, los cuales son semejantes en los controles y en el hindcast
y por tanto avalan la validez de las simulaciones de control. La distribucion de
valores extremos también es semejante en todo el dominio, aunque los controles
sobrevaloran algo los niveles de retorno en el Cantdbrico.

_______________________________________________________________________________

Los dos primeros términos de la expresion (3.7) son los que se han agrupado bajo la de-
nominacién de ‘componente baroclina de nivel del mar’, analizada ya en el subcapitulo
3.8. El tercer término, la componente barotropa, se ha analizado en el subcapitulo 3.9.
Por tanto, a la hora de validar los hindcasts y las simulaciones de control, pera nivel del
mar se va a proceder de manera diferente a como se ha hecho para el resto de variables.

Dado que no se dispone de la variabilidad temporal de la componente de masa remota y
ante la importancia de disponer de un hindcast completo de nivel del mar total, se ha
procedido de la siguiente manera. El nivel medio (en el sentido de lentamente variable)
se ha obtenido de una reconstruccién mensual de nivel del mar basada en datos de alti-
metria y maredgrafos. Los primeros cubren todo el océano, pero solo a partir de 1993; los
segundos cubren buena parte del siglo XX, pero s6lo en una serie de localizaciones cos-
teras. Combinando ambos tipos de datos (ver Church et al., 2004; Calafat et al., 2010;
Calafat y Jorda, 2011) se pueden obtener campos de nivel del mar que abarcan todo una
region y cubren las tltimas décadas del siglo XX. Dichos campos no contienen la com-
ponente atmosférica de nivel del mar [SSH,__ en (3.6) y (3.7)] debido a que ésta es eli-
minada de los datos altimétricos. Por tanto, a la reconstruccion deben afiadirse las salidas
de los hindcast barotropos. De cara al anélisis de extremos se han afiadido también las
mareas, obtenidas a partir de un atlas de marea (FES2004; Lyard et al., 2006).

Aunque estrictamente no lo sea, el producto resultante se referira igualmente como ‘hind-
cast’. Lo que obviamente no tiene sentido es validar dicho ‘hindcast’ contra observaciones,
pues buena parte de él (el nivel medio) se ha obtenido directamente de las propias ob-
servaciones, sin ningiin modelo numérico de por medio. Ademas, la validez de la recons-
truccion de nivel del mar ya ha sido exhaustivamente comprobada en Church et al.

(2004), Calafat y Gomis (2009) y Calafat y Jorda (2011).

Respecto a la comparacion entre simulaciones de control y hindcast, debe recordarse lo
senialado en la seccion anterior: que las primeras no incluyen la variabilidad estacional e
interanual de la componente de masa remota (solo se afiade la tasa de deshielo en forma
de tendencia lineal). Esa variabilidad si esta en el hindcast (implicita en las observaciones),
y por tanto, la comparacion control-hindcast no puede basarse en parametros como la
varianza de la sefial, por ejemplo. Si pueden compararse los patrones de los valores medios
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y las tendencias, incluso a nivel local, pues se supone que la componente de masa remota
tiene un patrén espacial esencialmente plano a escala regional (Lorbacker et al., 2012).
La comparacion de los patrones de los valores medios estacionales (no totales) es maés
dudosa, pues el ciclo estacional de la componente de masa remota no incluida en los con-
troles puede alterar el ciclo estacional del nivel del mar total.

Con estas precisiones en mente, se han comparado las simulaciones de control de los mo-
delos ECHAM y HADLEY-low (los dos disponibles para la componente baroclina) con
el hindcast. La distribucién regional de los promedios estacionales (Figura 3.10.1) muestra
semejanzas entre los controles y el hindcast. Asi por ejemplo, en invierno los niveles mas
bajos se obtienen en la cuenca occidental del Mediterraneo y en las costas africanas Atlan-
ticas, mientras en verano los niveles mas altos se obtienen en la cuenca Levantina y de
nuevo en la occidental del Mediterraneo y en las costas africanas Atlanticas.

Los controles y el hindcast si difieren a escala estacional. La principal diferencia es que
mientras los controles muestran niveles maximos y minimos en la frontera temporal
entre verano-otofio e invierno-primavera, respectivamente, el hindcast los muestra cla-
ramente en otono y primavera. Esto es, los controles muestran un ciclo estacional mas
adelantado en el tiempo que el hindcast (ver Figura 3.10.2). También la amplitud del

Verano  Primawvera Inviermo

Otofio

Figura 3.10.1: Promedios estacionales del ‘hindcast’, tal y como se ha definido éste en el documento
(reconstruccion de nivel del mar mas modelo barotropo), y de los controles de ECHAM y HADLEY-low, todos
ellos para el periodo 1961-2000.
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ciclo estacional es algo diferente: mientras el del hindcast sobrepasa los 10 cm, el de los
controles no llega a 8 cm. Las razones de las desavenencias no provienen de la compo-
nente barotropa examinada en el subcapitulo 3.9 (los ciclos de los controles de ECHAM
y HADLEY-low no diferian mucho del hindcast forzado con el downscaling de ERA40).
Tampoco pueden atribuirse a la temperatura (que determina la componente baroclina),
pues su ciclo estacional muestra una perfecta sintonia entre controles y hindcast (ver
subcapitulo 3.4). Las diferencias de amplitud y fase deben atribuirse a que los controles
no incluyen la variabilidad estacional de la componente de masa remota, cuyo ciclo es-
tacional (de unos 2 cm y retrasado unos dos meses respecto al ciclo estacional estérico,
ver Calafat et al., 2010) aumenta la amplitud y retarda el ciclo estacional del nivel del
mar total.

B y Figura 3.10.2: Ciclos estacionales
! del hindcast y de los controles de
“ ECHAM y HADLEY-low prome-
diados para el periodo 1961-2000
e (lineas continuas). Se muestran
E. también los ciclos estacionales de
E 0 los correspondientes escenarios,
=@ promediados en este caso para
3 -2 2010-2050 (lineas discontinuas).
=
|
— Hindeast
& e ECHAM
—— HADLE¥iow
-8

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocf Nov Dic

Mis alla de estas diferencias justificadas entre controles y hindcast (y que no tienen
una contribuciéon importante en las tendencias), la comparacién en términos de patro-
nes espaciales entre los controles y el hindcast avala la validez de las simulaciones de
control.

Los niveles de retorno de 50 afios para el hindcast y los dos controles se muestran en la
Figura 3.10.3, en este caso separados por areas (Mediterrinea y Atlantica) debido a que
las mareas imponen escalas diferentes en cada zona. Las distribuciones mostradas por los
controles y el hindcast son muy semejantes a la hora de reproducir los rasgos fundamen-
tales. Como era de esperar, los patrones son muy similares a los obtenidos para el nivel
del mar barétropo (ver Figura 3.9.3), al ser éste el componente dominante del nivel del
mar total por lo que respecta a valores extremos y por la escasa entidad de las mareas en
el Mediterraneo. Los niveles de retorno maximos se obtienen en el Adriitico y son algo
mas altos (del orden de 100 cm frente a los 90 cm del nivel barotropo) debido al efecto
de las mareas. La novedad es que en el nivel total aparece otro maximo en el Golfo de
Gabés (Tunez), que so6lo se insinuaba muy ligeramente en los mapas de nivel barétropo
y que es debido fundamentalmente a la contribucién de las mareas (que alcanzan los 60-
70 cm en esa region).
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Figura 3.10.3: Niveles de retorno de 50 afios para el hindcast y los dos controles de nivel del mar total calculados

para el periodo 1961-2000. Se han separado las dreas Mediterranea y Atlantica porque debido a las mareas
las escalas son muy diferentes.

En el Atlantico los patrones de los controles y el hindcast son también similares, con ni-
veles de retorno mayores en el Golfo de Vizcaya y menores en las costas africanas, aunque
en este caso los dos controles sobrevaloran el hindcast en unos 20 cm. Mirando los niveles
de retorno del nivel barotropo (Figura 3.9.3), en el Atlantico s6lo se aprecia una ligera
sobrevaloracion en el caso del ECHAM, aunque en general si que se comentd que los
controles sobrevaloraban algo el hindcast. Obviamente los valores son en este caso muy
distintos a los barotropos, por cuanto las mareas contribuyen con unos 2 m adicionales.
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3.10.3. Escenarios

Los resultados obtenidos son bastante parecidos para los dominios Mediterrdneo
y Aildntico y para ambos modelos. Con una contribucion baroclina del orden de
10 cm para 2050 y una contribucion muy menor por parte de la componente
barotropa, lo que condiciona totalmente el nivel medio total es la componente de
deshielo. Segiin se considere una tasa de deshielo u otra el nivel total registraria
un incremento de entre 15 y 30 cm entre 2000 y 2050, con diferencias entre
escenarios de emisiones poco relevantes. Para 2100 sdlo se dispone de los
resultados de ARPEGE bajo el escenario A2, los cuales indican entre 45 y 80 cm
de incremento dependiendo de nuevo de la tasa de deshielo considerada. Aiin
asi las estimas de las otras componentes no son iniitiles, pues los avances
registrados auguran para los proximos aiios una reduccion importante de la
incertidumbre que ahora mismo pesa sobre la tasa de deshielo y por ende sobre
el nivel del mar total.

Las proyecciones no muestran cambios apreciables en el ciclo estacional. Por lo
que respecta a los valores extremos, los cambios proyectados son del orden de
+10 cm para 2100, y por tanto bastante menores que el cambio del nivel medio.
Es decir, los cambios en los valores extremos se derivardn fundamentalmente de
la subida del nivel medio, que acentiia los extremos positivos y reduce los
negativos.

Las tendencias, evaluadas por estaciones y totales, obtenidas para el periodo 2000-2050
para los dos modelos se presentan en la Figura 3.10.4; dicha Figura so6lo incluye las com-
ponentes baroclinas y barotropas, sin la de deshielo. Los valores de las tendencias prome-
diados sobre el Mediterraneo y sobre el sector Atlantico se presentan resumidos en la
Tabla 3.10.1, de nuevo sin deshielo.

Para ambos modelos las tendencias son positivas y significativas sobre todo el dominio,
pero presentan importantes diferencias entre ellos. Mientras ECHAM muestra tendencias
estacionales bastante homogéneas, en todo caso algo mas elevadas en verano, HADLEY-
low muestra las mayores tendencias en invierno. La otra gran diferencia es que ECHAM
también muestra una mayor homogeneidad espacial tanto, para las tendencias anuales
(1,16+0,25 mm/afio en el Mediterraneo, 1,36+0,27 mm/afio en el Atlantico) como esta-
cionales, mientras que HADLEY-low muestra tendencias mucho mas elevadas en el Atlan-
tico (2,18+0,54 mm/afio para la tendencia total) que en el Mediterrineo
(0,94+0,41 mm/afio para la tendencia total). Las diferencias deben atribuirse a la com-
ponente baroclina, pues para la componente barotropa las diferencias entre modelos son
muy pequenas (del orden de 0,1 mm/afo, ver Figura 3.9.6). El anilisis de temperatura
superficial llevado a cabo en el subcapitulo 3.4 tampoco da muchas pistas sobre el origen
de las desavenencias; su origen debe estar por tanto en las capas profundas.

Cuando se miran los niveles por debajo de 600 m, el modelo HADLEY-low muestra ras-
gos sorprendentes en la zona buffer, que se propagan al Cantébrico, a las costas de Portugal
y en menor medida a buena parte del sector Atlantico. Concretamente se observa una
bajada subita (practicamente una discontinuidad) de temperatura del orden de 0,5 °C en
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el afo 2000, que separa el control de la proyeccion, y que puede provenir de condiciones
de contorno anémalas impuestas en la frontera. Esa discontinuidad se refleja en una bajada
del nivel termoestérico que dura hasta aproximadamente hasta 2010, momento en que
empieza a recuperarse paulatinamente. Asi pues, las tendencias del HADLEY-low para
el sector Atlantico deben ponerse en cuarentena. Para el Mediterraneo puede argiiirse
que las capas superficiales Atlanticas no muestran problemas y que son esas capas las que
entran en el Mediterraneo. Atn asi, es dificil asegurar que el impacto de esas condiciones
de contorno anémalas no se extiende mas alld de Gibraltar.

Las tendencias de ECHAM si se consideran fiables (al menos hasta donde llega la fiabili-
dad de un solo modelo), pero atin asi debe hacerse otra prevencion: las tendencias calcu-
ladas para un periodo de 50 afios estan mas sometidas a la influencia de la variabilidad
decadal que las calculadas para un periodo de 100 0 mas afios. Como ejemplo (y a la vez
para eliminar el periodo anémalo del HADLEY-low), se han calculado las tendencias para
el periodo 2010-2050 (Figura 3.10.5). Como puede verse, los resultados arrojan tenden-
cias bastante mas altas (del orden de 2.0-2.5 mm/afio para el ECHAM vy de 1,5-
3,0 mm/afio para el HADLEY-low). En caso de HADLEY-low podrian atribuirse al
rebote posterior al periodo anémalo, pero en el caso del ECHAM deben atribuirse ani-
camente a la influencia de la variabilidad decadal. La conclusion es, por tanto, que para
periodos de 50 afios la incertidumbre en las tendencias es como minimo del orden de
+] mm/ano.

Finalmente notar que la incertidumbre asociada a la variabilidad decadal y las diferencias
entre modelos son, en cualquier caso, sensiblemente inferiores a la incertidumbre que
rodea la tasa de deshielo (como se mostrara mas adelante en la Figura 3.10.6 y en la
Tabla 3.10.2, esa tasa condiciona totalmente los valores esperados para 2050 y 2100).
Ello no hace inttil sin embargo el esfuerzo llevado a cabo en este trabajo, pues los avances
registrados en la determinacion de la componente de deshielo auguran para los préximos
afios una reduccion importante de las incertidumbres que ahora mismo pesan sobre el
nivel del mar total.

Aunque el analisis de tendencias muestra resultados diferentes para los dos modelos, en
lo que si estan de acuerdo es en que no muestran cambios apreciables en el ciclo estacio-
nal, tal y como se mostraba en la Figura 3.10.2. El ciclo estacional depende esencialmente
de las capas altas, y por tanto puede no estar afectado por las condiciones de contorno
anomalas detectadas para el HADLEY-low en los niveles mas profundos.

A modo de resumen, la Figura 3.10.6 muestra la evolucion del nivel del mar total y de
cada una de sus componentes, promediadas sobre el Mediterraneo y sobre el dominio
Atlantico. Las caracteristicas fundamentales son bastante parecidas para los dos dominios
y para ambos modelos, con una contribucion baroclina del orden de 10 cm para 2050
(algo menos en el Mediterraneo segain HADLEY-low) y una contribucion no significativa
por parte de la componente barotropa. Como ya se ha mencionado, lo que condiciona
totalmente el nivel total es la componente de deshielo, que estaria entre 15 y 30 cm mas
alto (respecto del afio 2000) segtin se coja una tasa de deshielo u otra. Debe tenerse en
cuenta sin embargo que la componente de deshielo se ha introducido como una tendencia
lineal para todo el siglo XXI, mientras que las estimas mas altas para 2100 se basan en un
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Otofio Verano Primavera Invierno

Total

Figura 3.10.4: Tendencias estacionales y anuales de nivel del mar total (componentes baroclina y barotropa,
sin la componente de deshielo) calculadas para el periodo 2000-2050 para los modelos ECHAM y HADLEY-
low (ambos bajo el escenario de emisiones A1B). Las tendencias son significativas al nivel de confianza del 95%
en todo el dominio.
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Otofio Verano Primavera Invierno
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Figura 3.10.5: Tendencias estacionales y anuales de nivel del mar total (componentes baroclina y barotropa,
sin la componente de deshielo) calculadas para el periodo 2010-2050 para los modelos ECHAM y HADLEY-
low (ambos bajo el escenario de emisiones A1B). Las tendencias son significativas al nivel de confianza del 95%
en todo el dominio.
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Tabla 3.10.1: Tendencias (en mm/aiio) de nivel del mar total (componentes baroclina y barotropa, sin la com-
ponente de deshielo) promediadas sobre los dominios Atlantico y Mediterraneo para cada uno de los modelos
considerados. Los valores promedio se acompaiian con la desviacion estandar de las tendencias dentro de cada
dominio.

nm/afo ECHAM (A1B) HADLEY-low (A1B)
2000-2050 2000-2050

Mediterrdneo 1,27+0,31 0,49+0,38

Primavera
Atlantico 1,60+0,42 1,96+0,48

Mediterraneo 1,07+0,28 1,08+0,47

Otofo
Atlantico 1,41+0,35 2,23+0,62

proceso acelerado; esto es, segtin estas estimas la contribucién de deshielo seria de 46 cm
en 2100, pero sensiblemente inferior a 23 cm en 2050. Por tanto, los valores mas altos es-
timados aqui para esa componente (y por tanto para el nivel del mar total) para 2050 se-
guramente serian algo inferiores.

A modo de resumen, el incremento del nivel del mar total para 2050 se situaria entre los
15 y 30 cm, dependiendo sobre todo de la tasa de deshielo. Para la primera mitad de siglo
las diferencias entre escenarios de emisiones no son muy relevantes, como ya indican otros
trabajos. Para 2100 sélo se dispone de los resultados de ARPEGE, que indican entre 45 y
80 cm de incremento, dependiendo de nuevo de la tasa de deshielo.

La Figura 3.10.7 muestra las diferencias entre los niveles de retorno para 50 afios calculados
para el periodo 2010-2050, asumiendo una tasa de deshielo de 4,6 mm/afio, respecto de
los calculados para las simulaciones de control (periodo 1958-1999). Debe recordarse que
para la componente barotropa las variaciones respecto a los controles (calculadas en este
caso para la segunda mitad del siglo XXI) eran tipicamente de +10 cm, siendo en promedio
ligeramente negativas e inferiores en valor absoluto al 6% (ver seccion 3.9.3). Mas concre-
tamente, el modelo ECHAM proyectaba un aumento de entre 5 y 10 cm en la costa por-
tuguesa y en la cuenca occidental mediterranea, y descensos en el resto; el modelo
HADLEY-low proyectaba un aumento de entre 10 y 15 cm en el Adriético, el Egeo y el
norte del Mar Jénico y descensos en el resto (ver Figura 3.9.11 y Tabla 3.9.3).

Las variaciones que muestra la Figura 3.10.7, aun siendo calculadas para la primera mitad
del siglo XXI, son mucho mayores y positivas en todo el dominio. Parece claro que el
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Figura 3.10.6: Promedios anuales de nivel del mar total y de sus componentes para los modelos ECHAM (linea
continua) y HADLEY-low (linea discontinua), ambos bajo el escenario de emisiones A1B. En los paneles de la
izquierda se ha considerado una tasa de deshielo lineal de 1,2 mm/aiio (valor medio del IPCC AR4); en los
paneles de la derecha se ha considerado una tasa de 4,6 mm/aiio (estimas mas reciente).

Tabla 3.10.2: Valores esperados de nivel del mar total respecto al aiio 2000 (en cm), inferidos de la Figura 3.10.6

y redondeados. En cada dominio y para cada modelo se dan tres valores: el obtenido sin considerar la tasa de
deshielo, el obtenido considerando una tasa de deshielo de 1,2 mm/afio (valor medio del IPCC AR4) y el obtenido
considerando una tasa de deshielo de 4,6 mm/afio (estimas mas recientes).

Sin deshielo +11 +12
Atlantico Deshielo = 1.2 mm/ano +17 +18
Deshielo = 4.6 mm/ano +34 +35

acusado aumento de los niveles extremos de nivel del mar tiene que ser debido a la con-
tribucién de las componentes baroclina y de deshielo. De hecho, los aumentos que mues-



270 / VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

tra el modelo ECHAM en la Figura 3.10.5 son del orden de 30-35 cm, que se corresponde
exactamente con la subida del nivel del mar total prevista para 2050 asumiendo una tasa
de deshielo de 4,6 mm/afo (ver Tabla 3.10.2). Los incrementos que muestra HADLEY-
low son menos homogéneos espacialmente, en consonancia con las tendencias que mues-
tra la componente baroclina (ver Figuras 3.10.4 y 3.10.5). De nuevo, y a pesar de que las
tendencias de HADLEY-low deben ponerse en cuarentena, los aumentos en los extremos
de deben esencialmente a los aumentos del nivel medio (componentes baroclina y de
deshielo) mas que a un cambio en la forma de la distribucién estadistica.

Figura 3.10.7: Diferencia entre los niveles de retorno para 50 anios de nivel del mar total (en cm) calculados
para el periodo 2000-2050 respecto de los calculados para las simulaciones de control (periodo 1958-1999). A
las componentes baroclina y barotropa se ha afiadido una tendencia de 4,6 mm/aiio como tasa de deshielo
(distribuida homogéneamente en todo el dominio) y también el régimen de mareas.

Resumiendo, habria un aumento generalizado de los extremos en todo el dominio debido
esencialmente al refuerzo que supone para los extremos positivos el incremento del valor
medio asociado a las componentes baroclina y de deshielo. También habra por supuesto
un aumento de los extremos negativos (una reduccion en valor absoluto, seran ‘menos
negativos’) debido a la misma causa.

Los resultados de ARPEGE son especialmente relevantes también para nivel del mar total,
por cuanto las simulaciones llegan hasta 2100 (aunque solo para el dominio Mediterraneo
y bajo el escenario climatico A2). Los resultados se muestran en las Tablas 3.10.3 y 3.10.4.
En esta proyeccion las tendencias son significativamente mayores que las obtenidas con
ECHAM y HADLEY-low. Parte de las diferencias cabe atribuirlas a las diferencias natu-
rales entre modelos, pero ademas hay que considerar que el escenario de emisiones no es
el mismo. Las tendencias de ARPEGE ilustran asi mismo otro hecho que vale la pena
notar: las tendencias a 100 afios son del orden del 50% mas elevadas que las tendencias a
50 afios. Este hecho ilustra que la subida del nivel del mar no va a producirse a ritmo
constante, sino acelerado, especialmente durante la segunda mitad del siglo XXI. Por
tanto, las tendencias para 50 afios obtenidas con ECHAM y HADLEY-low no pueden
ser utilizadas para proyectar los valores a 100 afios.
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La Figura 3.10.8 muestra la evolucién del nivel del mar total y de cada una de sus com-
ponentes, promediadas sobre el Mediterraneo. La componente baroclina obtenida con
este modelo (unos 10 cm para 2050) es algo superior a la de ECHAM y HADLEY-low
en el Mediterraneo (entre 5 y 10 cm), como corresponde a un escenario de emisiones
mas elevadas. Para 2100 el valor de la componente baroclina de ARPEGE es de unos
35 cm. La componente barotropa sigue siendo muy menor, del orden de unos pocos cm
negativos para 2100.

Tabla 3.10.3: Tendencias (en mm/aiio) de nivel del mar total (componentes baroclina y barotropa, sin la com-
ponente de deshielo) calculadas para 2000-2050 y para 2000-2100 a partir de las simulaciones de ARPEGE
y promediadas sobre el dominio Mediterraneo. Los valores se acompaiian con la desviacion estandar de las ten-
dencias dentro del dominio.

mm/aio ARPEGE (A2) ARPEGE (A2)
2000-2050 2000-2100

Primavera Mediterraneo 2,06+0,20 3,15+0,11

Otoio Mediterraneo 2,47+0,17 3,41+0,10

Alpepe
- R - - - ]
I
|=Han Totil
o | T. oo ™
e
NJ_M-" e
-]
; 2
i E
i
e B
|
&
L — — e
EI:II e o e i Faie)

Figura 3.10.8: Promedios anuales de nivel del mar total y de cada uno de sus componentes para el modelo
ARPEGE, bajo el escenario de emisiones A2, en el dominio Mediterraneo y para el periodo 2000-2100. En el
panel de la izquierda se ha considerado una tasa de deshielo lineal de 1,2 mm/aiio (valor medio del IPCC
ARA4); en el panel de la derecha se ha considerado una tasa de 4,6 mm/afio (estimas mas reciente).



272 |/ VULNERABILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANIOLES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Tabla 3.10.4: : Valores esperados de nivel del mar total respecto al aiio 2000 (en cm), inferidos de la Figura
3.10.8 (estimas de ARPEGE) y redondeados. Tanto para 2050 como para 2100 se dan tres valores: el obtenido
sin considerar la tasa de deshielo, el obtenido considerando una tasa de deshielo de 1,2 mm/afio (valor medio
del IPCC AR4) y el obtenido considerando una tasa de deshielo de 4,6 mm/afio (estimas mas recientes).

cm ARPEGE (A2) ARPEGE (A2)
2050 2100
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En este volumen se han expuesto los resultados de la primera parte del estudio sobre la
vulnerabilidad de los puertos espafioles ante el cambio climatico. Concretamente se han
presentado los cambios en las variables climaticas de interés, tanto los detectados durante
las altimas décadas del siglo XX como, mas importante, los cambios previstos para el
siglo XXI. De esta manera ha quedado dibujado el marco fisico general que condiciona
la vulnerabilidad de los puertos. Los principales resultados se han resumido ya en el sub-
capitulo 3.1, por lo que cabe hacer aqui inicamente algunas consideraciones finales.

Al tratarse de un dibujo a escala regional, algunas de las variables podrian necesitar de
aproximaciones subsecuentes mas locales, para cada puerto. Es el caso del oleaje, por
ejemplo, cuya propagacion hacia el interior de las darsenas depende de topografias y ba-
timetrias detalladas. Las conclusiones del estudio parece dejar claro que los cambios pre-
vistos en el régimen de oleaje no van a ser los mas significativos, residiendo su impacto
fundamental en el hecho de venir encabalgados sobre un nivel medio del mar significati-
vamente mas alto que en la actualidad. Aunque para el nivel medio la escala regional
adoptada en este trabajo es mas que suficiente, su aumento supone en la practica un cam-
bio en la batimetria sobre la que se propagara el oleaje, y por tanto aconseja el uso de
aproximaciones locales para estudiar por ejemplo su penetracion en las darsenas y los po-
sibles cambios en la agitacion interior. Debe notarse que aunque los cambios proyectados
para el oleaje exterior muestran en general ligeras diminuciones, posibles cambios en su
orientacién podrian dar lugar a aumentos de la agitacion interior, dependiendo de la orien-
tacion de la bocana de cada puerto.

Aparte de los cambios en la agitacion y atendiendo a las encuestas de vulnerabilidad res-
pondidas por las Autoridades Portuarias, parece claro que el mayor impacto sobre los
puertos va a ser el previsible aumento en la frecuencia de rebase. La subida del nivel
medio del mar por si misma va a tener poco impacto, y en algunos casos éste sera positivo,
como el aumento de calado de las bocanas y muelles. En condiciones de oleaje, sin em-
bargo, y aunque éste no cambie mucho en el futuro, si que aumentara significativamente
la frecuencia del rebase de diques y por tanto disminuira la operatividad de los puertos.

Asi pues, los estudios subsiguientes deberan responder fundamentalmente a preguntas
tales como: i) en cuanto va a cambiar la agitacion interior de cada puerto; ii) en cuanto
va a aumentar la frecuencia de rebase de cada estructura y qué coste puede tener sobre
la operativa de cada puerto; iii) cuél seria el coste de adaptar los diques para mantener
una operatividad similar a la actual. Preguntas todas ellas que necesitan de un enfoque
particular para cada puerto.
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Algunas de esas preguntas van a responderse en el marco del proyecto CLIMPACT
(CGL2014-54246-C2-1-R) financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad
y en el cual participa Puertos del Estado, IMEDEA, la Universidad Complutense de Ma-
drid y la Universidad de Castilla-La Mancha. No para todos los puertos, pero si para una
serie de puertos piloto representativos de las distintas fachadas maritimas espafiolas. Con
los resultados de dicho proyecto, cuyo marco temporal es el periodo 2015-2017, se espera
elaborar la segunda parte de este trabajo.

Finalmente decir que, tal y como ya se sefial6 en la introduccion, los resultados presenta-
dos trascienden con mucho el ambito portuario y son extraordinariamente relevantes para
cualquier estudio de impacto del cambio climatico sobre las costas espafiolas. Al igual
que para los puertos, la combinacion de los datos presentados aqui con batimetrias deta-
lladas del terreno, usos de suelo y otros aspectos que condicionan la vulnerabilidad de las
costas, va a ser fundamental para la elaboracion de planes de adaptacion para el litoral es-
panol.
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