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

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

[IrRCP8.5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0.55

0° 10

En cuanto a los eventos extremos del nivel de| karcos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gue estan influenciadas por el estado histérico de la estra-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

y observaciones de hielo terrestre, aportes de aguas subte-

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

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

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

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

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

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

sugiere la ausencia de tendencias claras en las tormentagigura 5. Anomalia media del conjunto de CMIP5 para el periodo
de la region. Es decilos niveles extremos del mar seran  (2050-2099) con respecto a (1956-2005). Los mapas se muestran
maés altos en el siglo XXI debido al aumento en el nivel paralatemperatura en °C (izquierda) y para la salinidad en psu
medio del mamo debido a un aumento significativo en las (derecha), en la superficie (arriba), 100 m (centro) y 500 m
tormentas. (abajo).

24% 20°W 6% 129 B%W 4w 24°W 20°W 18°W 12°W

S100M

35°N =

30°N ff

25"N

0
24%W 20°W 168°W 12°W  B°W  4%W 24%w 20°W 16°W 12°W  BW 47w

25 LY EE o eommeo s SRR

30°N

25°N[

0 i
24%W 20°W 16%W 12w  8°W AW 24% 20°W 16°W 129 BPW  4%W

CLIVAR Exchanges num. 73, septiembre de 2017 59


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

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

costeras y los entornos naturalkgnque se ha realizado

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

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

dado por las administraciones lo antes posible.
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