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Intr oduccién Capitulo 14, Christensen et al., 2013), las proyecciones fu-
La peninsula ibérica ofrece un marco apasionante para loguras sobre la Pl indican que puede ser severamente afectac
estudios de variabilidad climatica por varias razofies.e por importantes incrementos de temperatura y reducciones

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

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

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

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

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

2-3: Reconstrucciones instrumentales La disponibilidad de resultados por parte del proyecto sobre
En los Ultimos afos, se ha llevado a cabo un gran esfuerzgrediccion histérica del sistema climatico (CHERmate
para mejorar la calidad de las herramientas y las observasystem Historical Forecasting), y el proyecto de intercom-
ciones atmosféricas, incluyendo bases de datos en mallaparaciéon de modelos acoplados (CMIP5, Coupled Model
que se usan para analizar el sistema climatico desde difeintercomparison Project), junto con las investigaciones muy
rentes puntos de vista. En este sentido, diferentes iniciativasactivas en las comunidades tanto de grupos operativos com
y proyectos se han llevado a cabo con el objetivo de rescatade investigadores, ha mejorado nuestas capacidades pat
y digitalizar los datos observacionales existentes, con es-obtener predicciones y proyecciones futuras de gran calidac
pecial atencion a regiones con una pobre cobertura espaciay fiabilidad. El Centro de Supercomputacion de Barcelona
ylo temporal, y desarrollar métodos y herramientas ade-(BSC, Barcelona Supercomputing CenteABMET son
cuados para elaborar bases de datos de alta calidad para Els instituciones mas importantes que lideran estos progre-
analisis climatico. Diversos productos a escala regional y sos, siendo un paso adelante muy significativo hecho por
nacional en malla regular se han desarrollado en los Ultimosla comunidad investigadora espafiola en el contexto de los
afos con propdsitos investigadores, cubriendo un amplioservicios climaticos.
rango de aplicaciones, resoluciones, variables y periodos
temporales. No obstante, la principal limitacion que debe 6: Observaciones oceanicas
ser indicada es que la mayor parte de las bases de datos des resultados confirman los impactos del calentamiento
alta calidad desarrolladas a escala local, regional o nacionablobal en el océano en las escalas regionales en torno a |
en Espafia son raramente compartidas en la comunidad clipeninsula ibérica.
matica, dando lugar a andlisis redundantes en muchos casos.
Por otro lado, no existen andlisis de intercomparacion ade-Este informe resalta la importancia de la monitorizacién
cuados entre las diferentes bases de datos desarrolladas.regular de las zonas marinas. Por desgracia, muchas fuente
de financiacién cuentan con una duracion limitada, tipica-
4-5: Tendencias Variabilidad atmosférica mente3-4 afiosTambién es cierto que muchos esfuerzos
Observaciones durante las ultimas décadas revelan que hagle monitorizacién en los que se basa este informe, y que
un escenario mas cdlido y seco en comparacion con lasactualmente estan mantenidos por el IEO (Instituto Espafiol
décadas anteriores, un descubrimiento que es compatiblale Oceanografia) y otras instituciones (Puertos, Univer
con las observaciones de otras areas mediterraneas: En pasidades, etc.) se iniciaron a través de proyectos cientificos
ticular, ha habido un fuerte incremento en la radiacion solar especificos. Es el caso del sistema de observacion IEO (IEC
en la década de 1980, en acuerdo con un incremento de I®bserving system), y la estacion de monitorizacién de
demanda evaporativa atmosférica, especialmente en losEspartel. Otras estaciones de monitorizacion empezaror
meses de verano. Las temperaturas han mostrado fuertesomo iniciativas voluntarias a muy bajo coste, como por
incrementos desde la década de 1960. Sin ejobéa ejemplo, la red de Hidrocambios, o algunas de las esta-
velocidad del viento en superficie no ha mostrado cambiosciones mas antiguas de registros costeros (Aquarium er
perceptibles. Un fuerte descenso en la humedad relativa,San Sebastian, o la estacién dektartit). En todos los
sin cambios significativos identificables en la humedad ab- casos, su utilidad para seguir la evolucion del cambio cli-
soluta. Aunque se han encontrado fuertes tendencias en lamatico en los afios pasados ha sido probada, asi como e
variabilidad espacial y estacional de la precipitacion, puede estudio de fuentes bioldgicas y su dependencia de variable:
estar en relaciéon con cambios en las teleconexiones globafisico-quimicas, todas ellas aspectos cruciales en la imple-
les. La precipitacion media anual sobre Espafia ha mostadanentacion de la estrategia marco marina de la UE. No
un descenso moderado en las Ultimas cinco décadas. Embstante, una estrategia mas coordinada que considere |
relacion con las teleconexiones, se han llevado a cabo in-capacidad global del sistema de observaciones para detec
vestigaciones relevantes en las Ultimas décadas relaciotar sefiales de cambio climatico seria muy bienvenida.
nadas con la predictibilidad de la NAO (NoAHantic
Oscillation, Oscilacion deAtlantico Norte), mostrando  7-8: Regionalizacién atmosférica: descripcion de clima
cémo los trépicos y la estratosfera ayudan a mejorar dichapresente y poyecciones climaticas futuras
predictibilidad. Los escenarios de clima futuro proyectan Desde 2010 se han publicado multiples estudios analizan-
un incremento de la NAO a lo g del ciclo estacional, do el clima regional mediante modelos (RCMs) para
con impactos también en el nivel del mar y en los aflora- condiciones de clima presente. Euro y Med-CORDEX o
mientos (véanse articulos sobre regionalizacién oceéanicalos proyectos ENSEMBLES y ESCENA (nacional) han
en este volumen). No obstante, el patron espacial de la NAOsido las principales iniciativas durante este periodo. La
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principal conclusion de estos estudios es que los RCM sobreconsiderado en las iniciativas actuales en marcha en los
la peninsula ibérica proporcionan una informacién muy grupos cientificos de investigacion en cambio climatico.
valiosa, mostrando la distribuciéon local espacial de
variables climéticas, principalmente debido a una mejor 9: Regionalizacion oceanica: descripcion de clima
representacion de la orografia y los aspectos de la superfipresente y poyecciones climaticas futuras
cie. Los RCM son claramente capaces de capturar losUna pequefia reduccion en la altura de la ola y su periodc
regimenes de precipitacion, temperatura y variabilidad del medio se ha encontrado a logade las costas atlanticas y
viento, asi como los eventos extremos. No obstante, todavianediterraneas. En Atlantico noreste, el nivel del mar se
se obtienen importantes sesgos, dificultando la aplicaciénprevé que se incremente a un ritmo mayor que el valor
directa de las salidas de los RCM en aplicaciones secto-global medio, aunque la incertidumbre es grande. Se prevé
riales (hidrologia, agricultura, y egéa, por ejemplo). Este  un aumento de temperatura erAdhntico en todos los
aspecto abre un tema controvertido sobre la correccion omodelos aunque la desaceleracion AOC (Atlantic
ajuste de sesgos de los RCM y su impacto en la sefial déMeridional Overturning Circulation), también descrito en
cambio climatico. En relacion con los procedimientos de el capitulo de observaciones oceanicas, puede reducir I
regionalizacion estadistica (SDM), estos métodos se hanadveccién de calor hacia el noroeste, y modular dicho ca-
mostrado como una alternativa espacialmente consistentdentamiento. El aumento de la cantidad de aguas aflorada:
a los métodos estandar de correccion de sesgos, aunque lauede (al menos parcialmente) contrarrestar el calenta-
limitacion para ser usados con valores extremos debe semiento del mar abierto en una banda estrecha ago thr
tenida en cuenta cuidadosamente en aplicaciones dondéa costa occidental ibérica.
este aspecto sea relevante. Entre los beneficios de los SDM,
puede ser resaltado el que son menos costosos computéEn cuanto a la salinidad, el aumento de los flujos de agua
cionalmente que los RCM y permiten la regionalizacién dulce en latitudes altas d&tflantico Norte y/o el aumento
de variables no meteoroldgicas. de la fusion del hielo en Groenlandia traeria aguas mas
dulces hacia las costas @glantico Nororiental. Por otro
Respecto a las proyecciones de cambio climatico regionallado, se espera que la pérdida de agua dulce aumente en
atmosférico, a partir del gran conjunto de metodos de re-Mediterraneo induciendo un aumento en la salinidad de la
gionalizacion mostrado en este volumen de Exchanges, ycuenca, aungue la adveccion de aguas menos saladas pr
teniendo en cuenta las diversas incertidumbres indicadasyinientes delAtlantico puede contrarrestar parcialmente
algunas conclusiones globales se pueden indiaa la este proceso.
precipitacion, hay una tendencia general hacia el descenso
en la precipitacién promedio en todas las estacionales, corEn cuanto a los eventos extremos, esta claro que el impactt
un descenso promedio del B0segun las estimaciones de de las futuras tormentas marinas aumentara debido a
los RCM. Respecto a la temperatura, los incrementosaumento del nivel medio del marero no esta claro si el
mayores se proyectan en verano y otofio, alcanzando cercaimero e intensidad de tormentas cambiara en el futuro.
de 3°C respecto a la climatologia de 1971-2000 en el final Algunos resultados apuntan a una disminucién en el nimerc
del periodo del siglo XXI, y no menos déQ en las esti- de tormentas pero también a un aumento de los evento:
maciones mas conservadoralgunos aspectos relevantes mas intensos, aunque la significacion estadistica de eso
deben ser mencionados para la aplicacion del cambioresultados es débil. El ultimo informe del Grupo lgter
climatico regional en aplicaciones a estudios de impactos: bernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC)
diversos métodos de correccidn/ajuste de sesgos se haafirma que existe una gran incertidumbre asociada con
desarrollado en estos afios, y se muestran multiples ejemvientos y tormentas futuras.
plos de uso especifico y sus limitaciones. Un foco principal
de los estudios de proyecciones de cambio climatico es laEn cuanto a las fuentes de incertidumbre de las proyeccio-
aplicacion de la informacion relevante sobre cambio cli- nes regionales, el factor mas determinante en general es ¢
matico a la investigacion sobre vulnerabilidad, impactos y GCM utilizado para forzar los modelos regionales (atmos-
adaptacion. No obstante, no esta claro todavia cudl es eféricos y oceanicos). En cuanto al escenario de emision,
mejor procedimiento para seleccionar un subconjunto delos resultados apuntan a mostrar cambios mas fuertes e
datos representativo para cada estudio particoles se los escenarios mas pesimistas. Esto esta claro para el nive
ha visto que puede encontrarse informacién inconsistentedel mar y la temperatura. Sin emyparpara la salinidad y
e incluso contradictoria. Es este un aspecto clave a serl oleaje, la relacién no es tan robusta.
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