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1. Introduccion

El clima mediterrdneo esta caracterizado por unos inviernos relativamente himedos con
temperaturas suaves y unos veranos secos y célidos. De este régimen climético participan
todos los territorios que rodean el mar Mediterraneo, consecuencia de la influencia de los
principales sistemas meteoroldgicos que controlan el tiempo en esta regién: el anticiclon de
las Azores, especialmente en su parte occidental y central, y el frente polar ademas de las
depresiones que se forman en el propio Mediterraneo, considerado como una de las zonas
mas ciclogenéticas del mundo. El propio mar Mediterraneo adquiere durante el verano unas
temperaturas altas, con algunas excepciones muy localizadas. Todas estas caracteristicas
han convertido las zonas costeras del Mediterraneo en polos turisticos, algunos con un
desarrollo espectacular.

Por su situacion geografica y por la sensibilidad a las variaciones latitudinales que
experimentan los sistemas meteoroldgicos controladores indicados, la region mediterranea
es especialmente sensible a los cambios climaticos. Varias son las razones que la hacen
vulnerable a estos cambios, entre las cuales se pueden citar la concentracion de poblacion y
de sectores como el industrial y el turistico en las zonas costeras. El propio mar también es
especialmente sensible a los impactos que pueden resultar de modificaciones fisicas y
quimicas del medio y, en consecuencia, de las condiciones en las que se desarrolla flora y
fauna marinas.

En los apartados siguientes se describiran brevemente algunos de los impactos que el cambio
climético puede tener sobre la region mediterrdnea durante este siglo, al mismo tiempo que
se pondran de manifiesto algunas incertidumbres que hacen dificil inferir conclusiones
concretas. El AR4 del IPCC constituye el eje fundamental para las cuestiones que contindan.

2. Temperatura
2.1. Evidencias de cambio

El calentamiento global observado durante el siglo pasado, especialmente durante los
altimos 50 afios (0.13 °C/década), también se ha producido de forma més acentuada en la
region mediterranea. Contrariamente a lo que sucede en el norte de Europa donde los
aumentos de temperatura mas notables se producen en invierno, en la regién mediterranea
se producen en primavera y verano. Ademas estos aumentos son mayores que los observados
en otras regiones de la misma latitud. En concreto, en las Islas Baleares durante el periodo
1976-2006 se han observado aumentos de la temperatura maxima media a un ritmo de 0.67
°C/década para el verano (JJA) y de 0.79 °C/década para la primavera (MAM). La mayor
tendencia se ha observado en las temperatura minima media en verano, con un valor de
0.80 °C/década (Figura 1).
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Figura 1.- Tendencias de las temperaturas minimas medias estacionales en las Islas Baleares desde 1976 a 2006. Los
correspondientes ajustes lineales y coeficientes de determinacion estan indicados.

La temperatura de la superficie del mar en el Mediterraneo occidental ha aumentado en los
Gltimas décadas del orden de 0.5 °C, habiéndose observado aumentos, aunque menores,
hasta los 1000 m de profundidad.

2.2. Proyecciones

Las simulaciones realizadas en el proyecto PRUDENCE con modelos climéticos regionales
(RCM) indican que en la zona mediterranea, durante este siglo, las temperaturas
continuaran aumentando probablemente a un ritmo superior a la media global y a la media
europea de tal manera que en pocas décadas este aumento puede hacerse muy evidente
(Figura 2).
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Figura 2.- Anomalias de las temperaturas observadas (negro), simuladas (banda roja) y pronosticadas con respecto al
periodo 1901-1950 en la regién mediterranea. Las lineas verticales representan los rangos de los cambios proyectados

para el periodo 2091-2100 para el escenario B1 (azul), el escenario A1B (naranja) y el escenario A2 (rojo). (De IPCC
(2007))

El calentamiento serd mas notable durante el verano, puede exceder los 6 °C en el sur de
Francia y este de Espafia (Figura 3).
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Figura 3.- Variaciones de temperatura y de precipitacion en Europa segln simulaciones con el escenaio A1B. Linea
superior: cambio de temperatura media anual, hivernal (DEF) y estival (JJA) entre 1980-1999 y 2080- 2099. Linea
inferior: como la superior pero para el cambio porcentual de precipitacion (De IPCC (2007))

El valor medio del calentamiento hacia final de siglo para la regidén europea, al considerar el
escenario SRES Al1B (para la definicibn de los escenarios de emisiones, véase
http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/emission/index.htm), varia desde 2.2 °C a 5.1 °C, con
el B2 entre 1 °C y 4 °C, con los mayores aumentos de temperatura durante el verano. Otros
experimentos, con el escenario ALFI (el menos respetuoso con el medio ambiente) indican




calentamientos tan grandes como 9 °C en el norte de Africa. Sin embargo existen
incertidumbres importantes, ya que las anomalias de temperatura media estacional pueden
diferir en un factor 3 al considerar diferentes modelos.

Se pronostican olas de calor més frecuentes y prolongadas que las observadas actualmente,
especialmente con el escenario SRES A2, con los problemas de salud que conlleva la
presencia de altas temperaturas durante muchos dias. La ola de calor que registré Europa
central y el Mediterraneo en 2003 (Figura 4) es un ejemplo de las anomalias de temperatura
esperables cuyo impacto sobre la poblacion puede traducirse en un aumento de las
defunciones.
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Figura 4.- Anomalias de temperatura correspondientes a la ola de calor del verano de 2003 (De IPCC (2007)).

Consecuencia de este calentamiento se espera que las demandas energéticas para
calefaccién disminuyan apreciablemente y, sin embargo, aumenten fuertemente las
demandas para refrigeracion. Es muy probable que los maximos en la demanda energética se
trasladen de invierno a verano.

La zona mediterranea como polo turistico puede verse especialmente afectada con un
cambio estacional en la demanda vacacional. Las zonas costeras probablemente tendran la
maxima afluencia en primavera y otofio, con una disminucion en verano.

Algunos impactos pueden ser beneficiosos en ciertos aspectos. La disminucion de dias frios
puede resultar positiva para la salud. Ciertamente el aumento de dias calurosos tendra un
impacto negativo, de tal manera que en conjunto este impacto térmico no puede
considerarse positivo.

Se pronostica que el mar MediterrAneo experimentara un aumento significativo de la
temperatura superficial. La Figura 5 muestra la temperatura media actual para el mes de
septiembre y la temperatura media pronosticada para el mismo mes para finales de siglo.
Todos los modelos muestran un prondstico parecido. Puede observarse un aumento notable
tanto en la zona occidental como la oriental. Este aumento de temperatura es superior al
pronosticado para el mar Caribe, de tal manera que para finales de siglo ambos mares
pueden tener temperaturas muy parecidas en verano.
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Figura 5.- Temperatura media de la superficie del mar (SST) observada el mes de Septiembre entre 1981 y 2000 segln
el reandlisis ERA-40 (izquierda) y la proyectada para el periodo 2081 a 2100 con el modelo ECHAM5 (derecha) con el
escenario A2 (Cortesia de R. Romero).

Uno de los posibles impactos, obtenido con RCMs, es el aumento del nimero de ciclones de
pequefio tamafio con caracteristicas semejantes a los ciclones tropicales que se forman
sobre el mar, conocidos como medicanes (Figura 6), que llevan asociados vientos fuertes. El
aumento de la temperatura del aire permitira que éste contenga méas cantidad de vapor de
agua y un mar mas caliente favorecerd la evaporacion. En estas condiciones las
perturbaciones ciclonicas de pequefias dimensiones encontraran un ambiente favorable para
profundizarse por la liberacion de calor latente en las nubes convectivas que se forman en la
perturbacion.

Figura 6.- Imagen IR del Meteosat de un ciclén de pequefias dimensiones o medicane formado al norte de las Islas
Baleares el 10 de diciembre de 1996.

3. Recursos hidricos

3.1 Observacion

Las observaciones de precipitacién en la region mediterranea demuestran que a lo largo del
siglo XX se ha producido una disminucién de la cantidad total anual de precipitacién. Esta

disminucién no se ha producido de forma uniforme en todas las zonas.

Como ejemplo, en las Islas Baleares se ha observado una disminucién de casi 2 mm/afio en
la precipitacién anual durante la segunda mitad del siglo pasado. Sin embargo, hay



variaciones estacionales. Las disminuciones mas notables se han producido en invierno y
otofio con una disminucién de casi 1 mm/afo, las dos estaciones en las que se registra la
mayor precipitacién. Se ha observado igualmente una variacién en el régimen de lluvias de
tal manera que han aumentado los dias con precipitaciones débiles y han disminuido los dias
con precipitaciones moderadas. No pude asegurarse con fiabilidad suficiente que el numero
de dias con precipitaciones intensas ha aumentado debido al reducido numero de dias en
que se dan estas precipitaciones. Estas variaciones en el régimen de precipitaciones no se ha
observado en el Mediterraneo oriental.

3.2 Proyecciones

Las simulaciones con modelos climaticos muestran una importante disminucion de la
precipitacion en toda la region para final de siglo. En particular para la costa norte de
Africa, considerando el escenario AlB, las precipitaciones medias anuales muy
probablemente disminuirdn alrededor del 20% (Figura 3). Esta disminucién de la
precipitacion es consecuencia del aumento de la circulacion anticiclonica en el nordeste del
Atlantico y la formacion de una vaguada sobre el este de Europa. Esta situacion de bloqueo
impide la llegada de las depresiones al Mediterraneo, con la consiguiente disminucion de la
precipitacion que puede llegar hasta el 45% en verano. Por el contrario, otros estudios
muestran un pequefio aumento de la precipitacion anual para el sudeste espafiol. Sin
embargo, el aumento de temperatura de la superficie del mar constituye un importante
factor, pero no Unico, para la formacion de lluvias intensas y algunos RCM proyectan un
aumento en la intensidad de las precipitaciones, practicamente con todos los escenarios
SRES. Este efecto no es incompatible con la disminucion de la precipitacion anual. Sin
embargo, existe una cierta incertidumbre en el Mediterraneo, donde la precipitacion es
mayoritariamente de origen convectivo, ya que es preciso para ello que las perturbaciones
ciclénicas alcancen la zona. Consecuencia de todo ello se espera que aumente la
variabilidad interanual y una mayor incidencia de olas de calor y de sequias. Es muy
probable que en el Mediterraneo el déficit hidrico comience antes que actualmente y se
mantenga hasta mas avanzado el otofio como consecuencia de un aumento de los periodos
secos en la parte céalida del afio.

En las zonas costeras europeas mediterraneas la disminucién en la disponibilidad de agua
aumentara también de forma notable hacia finales de siglo. Los caudales de agua superficial
en verano pueden reducirse hasta un 80% de los valores actuales.

Las regiones mas vulnerables al impacto causado por un aumento de las sequias se sitlan en
el Mediterrdneo occidental, con la consiguiente demanda de agua para el riego para la
produccién de alimentos.

Consecuencia de esta disminucion de precipitacién, es muy probable que los bosques se
expandan hacia el norte y disminuyan en las zonas costeras como consecuencia de la muerte
de arboles por stress hidrico.

El aumento de las temperaturas y la disminucién de las precipitaciones a los ritmos previstos
probablemente superaran la capacidad adaptativa de varias especies de plantas. Por este
motivo el nimero de especies de arboles tipicos del Mediterrdneo tendera a disminuir.

El peligro de incendios, la duracién de la época de incendios y la frecuencia y severidad de
los mismos probablemente aumentaran en el Mediterraneo lo cual conducira a un progresiva
sustitucién de los bosques de arboles por bosques de matorrales.

El potencial hidroeléctrico de Europa se espera que disminuya un 6% en promedio pero entre
un 20 y un 50% alrededor del Mediterraneo hacia 2070. Los cambios esperados en el caudal
anual de los rios del sur de Europa hacia el 2020 estaran afectados tanto por el cambio
climatico como por la variabilidad climatica.



3. Nivel del mar

3.1. Observaciones

Aunque entre 1960 y 1990 el nivel del Mediterraneo sufri6 un ligero descenso,
principalmente debido a un aumento de la presion atmosférica durante el invierno y a una
disminucion de la temperatura, después se ha producido un rapido aumento relacionado
con cambios en la temperatura, especialmente en el Mediterraneo este. Se ha determinado
que el ritmo de aumento de nivel esta entre los 2.5 mm/afio y 10 mm/afo. Parte del
aumento de este nivel se atribuye a un aumento de la cantidad de agua. Al mismo tiempo se
ha observado un aumento de la salinidad.

3.2. Proyecciones

El aumento del nivel del mar (Figura 7) puede tener una amplia variedad de impactos en las
zonas costeras, causando inundaciones, pérdidas de tierras de labor, salinizacién de aguas
subterraneas y la destruccion de infraestructuras. Sin embargo los resultados de diferentes
modelos difieren fuertemente en la estimacién del aumento del nivel del mar. Un impacto
sera la migracion hacia el interior de playas, especialmente importante en la segunda mitad
del siglo con el escenario A1FI. Algunas zonas hiumedas costeras pueden desaparecer con el
consiguiente efecto sobre las aves migratorias.
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Figura 7.- Variaciones del nivel del mar (m) para final del siglo XXI correspondientes a las variaciones de temperatura y
salinidad respecto al nivel medio de 1961-1990. (Tsimplis et al. 2008)

El aumento de la temperatura puede conducir a una mortalidad importante de delfines.
Nuevas especies de animales marinos pueden poblar el mar, con la consiguiente
desaparicion del equilibrio actual por la competicion que existird con las especies
autoctonas.
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