1. Andalucia ante el Cambio Climatico.

La comunidad internacional ha reconocido
el cambio climatico como un problema glo-
bal que precisa de medidas urgentes para la
mitigacion de sus efectos.

En la actualidad y ante lo que ya es inevi-
table, los esfuerzos se centran en determinar
sus posibles impactos y en desarrollar Estra-
tegias de Adaptacién. La inclusiéon de Estra-
tegias de Adaptacion ante el Cambio Clima-
tico en la planificacion territorial es una
cuestion bdsica para minimizar los impactos
naturales, sociales y econémicos que el cam-
bio climatico va a producir.

Los escenarios de cambio climatico son el
punto de partida para el desarrollo de las Es-
trategias de Adaptacion. Andalucia ha inicia-
do este camino elaborando su Estrategia de
Adaptacion ante el cambio climatico (2002),
la cual ha culminado en un Plan andaluz de
accion por el clima (2007), del que forman
parte los estudios y resultados que se van a
comentar seguidamente.

A escala internacional, el dltimo informe
presentado (octubre 2007) por el Panel In-
ternacional sobre el Cambio Climatico
(IPCC) pone de manifiesto que los efectos del
cambio climdtico seran especialmente evi-
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dentes en las regiones mas dridas de latitudes
medias, como es el caso de Andalucia. Desde
el punto de vista de una posible afeccién a los
ecosistemas existentes en el territorio de An-
dalucia, esto tendrd unas implicaciones muy
diversas. Si las vemos s6lo desde la perspecti-
va de la evolucion en el tiempo, es evidente
que tendra que producirse, como asi ha ocu-
rrido a través de toda la historia de la Tierra,
una adaptacion, a largo plazo, a la nueva si-
tuacién. Esta adaptacion, no posible a corto
plazo, vendra condicionada por procesos de
migracion, los cuales tendrian en Andalucia
una doble limitacién:

a) A escala local significaria, probable-
mente, una reduccién o ampliacion territo-
rial de los habitats, que buscarian ambitos
mas propicios. Aquellos habitats de distribu-
cién restringida en la actualidad y condicio-
nada por factores climaticos, veran muy
comprometida su existencia, afectando esto
a una gran cantidad de ecosistemas y espe-
cies de distribucién endémicos de los que
Andalucia es un territorio privilegiado.

b) A escala continental la pervivencia de
los ecosistemas y su nueva extension y capa-
cidad para migrar estaran muy condiciona-
das por la continuidad territorial que actual-
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mente presenten los ecosistemas, habitats y
especies, de forma que solo podran migrar
aquellos que sean capaces de tener disponi-
ble una distribucién que les permita ir
“avanzando o retrocediendo” hasta los limi-
tes que la nueva situacién climatica les im-
ponga.

Andalucia aprobd en 2002 una estrategia
regional sobre cambio climatico, entre cuyas
medidas destacan: la creacién de un Panel
cientifico de seguimiento de la Estrategia; el
desarrollo de una nueva Ley sobre Calidad
Ambiental que adapte la IPPC; la realizacion
de inventarios de emisiones y sumideros; la
adaptacion de las politicas forestales y de
biodiversidad, asi como del Plan Forestal,
Plan INFOCA, etc., y de las politicas de pro-
teccion del suelo y control de la erosion; ela-
boracién de mapas sobre capacidad de sumi-
deros de CO2; el establecimiento de un siste-
ma de indicadores y la puesta en marcha de
un Sistema de Informacién de Climatologia
Ambiental de Andalucia en el seno de la Red
de informacién ambiental de Andalucia.

En este dltimo sentido, la Consejeria de
Medio Ambiente ha desarrollado el denomi-
nado Sistema CLIMA, el cual tiene, actual-
mente, las siguientes peculiaridades:

El indice de Sequia Pluviométrica refleja los meses
acumulados de deficiencia de lluvia respecto a la
media de una serie de afos que se van produciendo
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M Recibe informacion de mas de 2.300 esta-
ciones meteoroldgicas.

M En cada estacién se evalian cerca de 600
variables (entre directas y calculadas).

M En el sistema se almacena informacién de
mas de 250.000 variables para todas las es-
taciones.

M El volumen de datos originales, cargados
hasta el momento, asciende a mas de 1000
millones (una vez terminado el proceso de
agregacion de datos se esperan superar los
2000 millones de datos).

M El coste para implementar el CLIMA ha
superado los 600.000 €, invertidos a lo lar-
go de 5 afios. A través de este Sistema CLI-
MA, la Consejeria de Medio Ambiente ha
llevado a cabo un estudio sobre escenarios
futuros de cambio climatico que tienen en
cuenta diferentes alternativas en el des-
arrollo econémico mundial. Estos escena-
rios suponen posibles emisiones de gases
de efecto invernadero sobre la atmdsfera
segin un modelo de crecimiento econémi-
co escogido. Asi mismo se han empleado
distintos modelos fisicos que simulan el
comportamiento global de la atmdsfera
condicionado éste por los gases que se con-
centran en ella. Los resultados iniciales ge-
nerados a nivel regional han sido propor-
cionados por tres de los mas reputados mo-
delos a nivel mundial.Se han elaborado es-
cenarios sobre el comportamiento futuro
del clima para las siguientes variables: pre-
cipitacion, temperaturas maximas y tempe-
raturas minimas, en intervalos temporales
de treinta aflos para precipitaciones y de
diez para las temperaturas, abarcdndose el
conjunto del siglo XXI. Los datos resultan-
tes se obtienen de forma individualizada
para cada observatorio meteoroldgico y se
ha espacializado la informacién puntual a
través del Sistema de Informacién Geogra-
fico Ambiental de Andalucia al conjunto de
la Comunidad Auténoma.

Pero antes de analizar lo que estos datos pro-
nostican hacia el futuro, conozcamos cuéles
son las condiciones que el presente nos esta
poniendo en evidencia.

2. El escenario actual del clima en
Andalucia y sus riesgos asociados.

La sequia es, en la actualidad, en nuestra
Comunidad Auténoma, el fenémeno del cli-
ma al que se mira con mayor preocupacion.
Las secuencias secas de duracion superior
al afio son las que realmente tienen alguna
repercusion sobre la vida social y econémi-
ca de la region. Esta preocupacion ha dado
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lugar a que se elaboren una gran cantidad
de informes de seguimiento de este fend-
meno por parte de diversas instituciones re-
lacionadas con la gestion del agua. La Con-
sejeria de Medio ambiente ha elaborado un
indice de sequia, basado en el cdlculo de las
anomalias pluviométricas acumuladas que
se registran, al que se denomina Indice Es-
tandarizado de Sequia Pluviométrica, el
cual viene a reflejar cudntos meses acumu-
lados de deficiencia de lluvia (con respecto
a la media de una serie de afios) se van pro-
duciendo. Graficamente es muy significati-
vo el comportamiento de este indice, mos-
trandonos cdmo la sequia ha pasado de ser
una anomalia ambiental, con presencia es-
poradica entre los afios 50 a los 70, a ser, a
partir de los afios 80 del siglo XX, el fend-
meno climatico con mayor presencia, de
forma que los periodos de sequia son cada
vez mds prolongados y cercanos unos a
otros, marcandose un cambio de tendencia
muy evidente.

La incidencia territorial de la sequia es
asimismo muy preocupante, ya que al final
de los afios hidroldgicos, practicamente toda
la Comunidad Auténoma se ve afectada por
este fenémeno que incide ya sobre todos los
meses del afio, pero con una especial inci-
dencia en primavera, estacion fundamental
en las condiciones de los ecosistemas medi-
terraneos. Hay que tener en cuenta, ademas,
que algunos de los periodos de crisis mds
fuerte de la sequia en Andalucia, que se
muestran aun como algo coyuntural (por
ejemplo la sequia de finales de la primavera
del afio 2005), se pueden llegar a convertir
en situaciones estructurales y permanentes,
si la evoluciéon que marcan los escenarios fu-
turos se cumple.

Montafias Mediterraneas

editerra"®®

Para conocer cdmo el comportamiento
actual del clima, y su fenémeno mas preocu-
pante, el de la sequia, incide sobre el medio
ambiente, mas alla de lo que normalmente
identificamos como incidencia de la sequia,
que es la falta de agua para consumo huma-
no o para el regadio, se realizan analisis con
imdgenes de satélite que permiten conocer
cémo los ecosistemas naturales o cultivados
estan respondiendo ante la mayor o menor
disponibilidad de agua. Los datos facilitados
por satélites de reconocimiento de recursos
naturales pueden ser territorializados y per-
miten conocer el nivel de actividad clorofili-
ca de los ecosistemas vegetales. Series tem-
porales largas de estas informaciones facili-
tan, a su vez, llegar a establecer indices so-
bre las anomalias en el comportamiento de
las cubiertas vegetales, reflejando su nivel
de estrés hidrico.

La plasmacion territorial del estrés hidri-
co en Andalucia, también viene a confirmar
que nuestros ecosistemas vegetales sufren,
cada vez mas, de una acumulacion, al final
del afio hidroldgico, lo que hace que las ano-
malias con relacién al comportamiento me-
dio sean siempre negativas, siendo su inci-
dencia territorial siempre superior al 50% en
todas las provincias occidentales y Jaén y s6-
lo menor a este umbral en las provincias de
Granada, Malaga y Almeria ( en este ultimo
caso la menos afectada por estas anomalias,
pero recordemos que es la provincia mas se-
ca de la Comunidad). Estos fenémenos inci-
den sobre un riesgo ambiental que en los te-
rritorios mediterrdneos estd siempre presen-
te: la desertificacién. En la actualidad la de-
sertificacion en Andalucia tiene su plasma-
cion en la existencia de unos ecosistemas sin-
gulares y excepcionales en el contexto euro-
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peo, la existencia de unas zonas desérticas o
subdesérticas naturales de gran interés y que
precisan ser conservadas. Pero el riesgo de
que el comportamiento actual del clima y su
incidencia sobre los ecosistemas provoque
una extension de las zonas desérticas y sub-
desérticas sobre otros ecosistemas es muy
elevado y requiere ser evaluado, al menos,
para conocer cudles pueden ser los territorios
mas vulnerables a los futuros cambios y po-
der establecer estrategias de adaptacién y/o
proteccion de las mismas. No obstante, los
modelos que permiten evaluar los riesgos de
desertificacién en las actuales condiciones de
uso (figura 2) y los que permiten conocer la
sensibilidad de las tierras a la degradacion, a

3.¢Como se pueden predecir los
cambios en el clima?

Hoy nadie duda que el clima cambia en ci-
clos temporales méas o menos largos. Todos
hemos oido hablar de los cambios del clima
en el pasado y sabemos que, por ejemplo, es-
tos cambios daban lugar a la presencia de es-
pecies sobre territorios como Andalucia, que
se extinguieron o que quedaron refugiados
en zonas de montafla, cuando, en otros
tiempos, tuvieron una mayor extension terri-
torial. Estos climas del pasado pueden ser
conocidos a través del andlisis de restos fési-
les o polinicos.

En la actualidad los sintomas de que algo
estd cambiando a un ritmo superior al que la

Periodos de crisis mas fuerte de sequia en
Andalucia que se muestran como algo coyuntural
pueden convertirse en situaciones permanentes

la que darfa lugar un cambio de las condicio-
nes ambientales, son preocupantes, ya que
un amplisimo territorio de nuestra Comuni-
dad Auténoma tiene unos niveles de fragili-
dad muy altos (figura 3) y, por consiguiente,
la incidencia de la desertificacién podria ser
muy superior a la que en estos momentos po-
demos imaginar. Estudios orientados al ana-
lisis y evaluacion de la desertificacién en An-
dalucia y desarrollo de modelos de prevision
sobre la incidencia del cambio climatico so-
bre la misma, se estan llevando a cabo en el
contexto de un proyecto Interreg IIIB en el
contexto del Mediterraneo Occidental (DE-
SERTNET II www.cma.junta-andalucia/me-
dioambiente/)

naturaleza nos tiene acostumbrados han dis-
parado las alarmas y, tras constatar a nivel
mundial y local, que los sistemas de medi-
cion de multitud de variables ambientales
(ozono, migraciones de especies, gases de
efecto invernadero, cambios en ecosistemas
vegetales, deshielo de glaciares y zonas pola-
res, acentuacion de fendmenos que, hasta
ahora, eran esporddicos,...) muestran algo
diferente, desde todos los &mbitos se ha co-
menzado a intentar saber qué pasaria si se
produjese un cambio de una magnitud dada
en el clima que ahora nos afecta. De esta for-
ma, en Andalucia se han llevado a cabo valo-
raciones de hipdtesis que suponian un au-
mento de la temperatura en 2°C y una dis-

minucion de las precipitaciones, y cdmo esto
afectarifa a la vegetacion natural; o también
sobre posibles subidas, a unas cotas fijas, del
nivel del mar y cémo esto afectaria a las cos-
tas de la region. Pero, una vez constatado
que se estan produciendo cambios y que es-
tos estan siendo fuertemente condicionados
por la actividad humana, cualquier hipdtesis
hacia el futuro debe de tener en cuenta c6-
mo va a evolucionar la actividad humana en
los proximos afios y cémo esto incidird sobre
el comportamiento dindmico de la atmdsfe-
ra que, al fin y al cabo, es lo que condiciona
los climas de la Tierra.

Los Modelos de Circulacién General
(MCGs), también conocidos como Modelos
de Prediccién Numérica del Clima, son la
principal herramienta para la prospeccion
del clima de préximas décadas. Simulan flu-
jos de energia, masa y cantidad de movi-
miento entre los puntos de una reticula tridi-
mensional que se extiende por la Atmosfera,
los Océanos y las capas superiores de la Li-
tosfera y la Criosfera.Estos flujos estan muy
condicionados por el forzamiento radiativo
del planeta (energia entrante del sol/ener-
gia saliente, en funcién del “efecto inverna-
dero”). A partir de datos medidos, el uso de
estos modelos permiten iniciar las simulacio-
nes a finales del Siglo XIX, con forzamientos
radiativos derivados de concentraciones his-
téricas de gases invernadero y aerosoles.
Cuando la simulacidén se hace hacia el futu-
ro, (no con datos histéricos conocidos), esta
concentracion se estima en funcién de previ-
siones de la actividad humana (desarrollo
econdmico, politicas energéticas y foresta-
les,...). Se utilizan, para ello, determinados
escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero que han sido propuestos a nivel
internacional y aceptados por el Panel Inter-
gubernamental para el estudio del Cambio
Climético (IPCC). De todos los escenarios
contemplados, para el analisis realizado en
Andalucia es conveniente tener presente dos
de ellos, que se sittian en los extremos de las
posibilidades que, con mayor probabilidad,
pueden afectarnos:

Escenario A2: describe un mundo muy hete-
rogéneo. Sus caracteristicas mds distintivas
son la auto-suficiencia y la conservacién de
las identidades locales. La poblacién mun-
dial se mantiene en continuo crecimiento. El
crecimiento econémico por habitante, asi co-
mo el cambio tecnoldgico estan mas frag-
mentados y son mas lentos que en otros es-
cenarios posibles. Seria casi una proyeccion
lineal del actual comportamiento de la acti-
vidad humana.

Escenario B2: contempla un mundo en el
que predominan las soluciones locales para
la sostenibilidad econdmica, social y me-
dioambiental. Es un mundo cuya poblacién
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aumenta progresivamente a un ritmo menor
que en A2. Aunque este escenario estd orien-
tado a la proteccién del medio ambiente y a
la igualdad social, se centra, principalmente,
en los niveles local y regional.

Los Modelos de circulacién global des-
arrollados por grupos de investigacién de di-
ferentes paises, muestran, en las integracio-
nes con forzamientos radiativos observados
(simulaciones del clima del siglo XX), una
capacidad notable para reproducir las prin-
cipales caracteristicas de la circulacién gene-
ral atmosférica, como células de Hadley, cin-
turones extratropicales de borrascas... Su
desarrollo se realiza en base a dividir la su-
perficie terrestre en una malla tridimensio-
nal, con un tamafio de celda que oscila entre
los 200 y 500 km de lado, en las cuales se re-
alizan complejos célculos matemadticos, los
cuales suministran informacién para dife-
rentes periodos de tiempo, de cudles serdan
los flujos que se producirdn en ellas. Estos
modelos son testados a partir de cdlculos y
comparaciones con datos conocidos, siendo
los resultados obtenidos 6ptimos a nivel pla-
netario. Cuando se chequean, sin embargo,
sus resultados a mds pequeila escala, por
ejemplo tomando solamente unos pocos
puntos de su rejilla de trabajo (escala regio-
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Areas no desertificadas
[ sin procesos activos
[ con riesgo alto

Con fuerte riesgo

Con riesgo alto

nal), su funcionamiento no se aproxima, en
general, al observado en la realidad, al me-
nos para variables de superficie, temperatu-
ra, precipitacion,... En la actualidad existen
diversos modelos que son aceptados a nivel
mundial, ofreciendo resultados algo diferen-
tes entre unos y otros, destacaremos por ha-
ber sido aplicados en Andalucia, os siguien-
tes: CGCM2 de Canada; ECHAM4,/0PYC3
de Alemania; HadAM3 de Gran Bretafa.
Existen varias razones para explicar las limi-
taciones de estos modelos, todas ellas deri-
vadas de la insuficiente resolucion espacial
de los mismos, que actualmente es de unos
2° 0 3° de latitud/longitud:

a) una insuficientemente detallada des-
cripcion de la topografia (cordilleras, lineas
de costa, etc.) que es considerada por los mo-
delos y, por tanto, de los condicionamientos
que ésta misma ejerce sobre el clima, de ex-
traordinaria importancia a escala regional;

b) los procesos por debajo de la resolu-
cién de la malla, en los modelos estdn para-
metrizados. Estas parametrizaciones se han
ajustado estadisticamente en todo el planeta
y pueden ser ineficientes en regiones concre-
tas; La parametrizacion del flujo de energia
desde las escalas sindpticas (del orden de
106 km2), hacia las escalas mas detalladas,

Areas potencialmente desertificables

Sometidas a fuerte riesgo

Areas muy cercanas y/o desertificadas
[ Con procesos muy activos

I Areas de desertificacion heredada
I No evaluado
I No evaluado

afectan mas fuertemente a la fiabilidad de
estas escalas.

Por otra parte, en la mayoria de los estu-
dios de evaluacion de impactos se requieren
escenarios climaticos con resolucion local y
ademas de variables cercanas a la superficie
terrestre (temperatura a 2 m, precipita-
cion...).

Hay dos posibles aproximaciones para
dar el salto de los datos generados a escala
global por estos modelos, a la escala local de
Andalucia:

1. Aproximaciones estadisticas ("downs-
caling" estadistico). Se obtienen relaciones
empiricas entre variables a gran escala, las
generadas por los MCGs, y variables de alta
resolucion, casi siempre de efectos en super-
ficie, que son conocidas, con series histdricas
a nivel local.

2. Aproximaciones por modelizacion dina-
mica ("downscaling" dinamico). Se trataria
de incrementar la resolucion del modelo so-
bre el territorio de interés, bien mediante
una técnica de "zoom" de la propia rejilla del
MCG, bien mediante otras técnicas matema-
ticas que vendrian a generar un modelo nue-
vo de mayor resolucion.



Las aproximaciones estadisticas son menos
costosas computacionalmente, pero padecen
de las incertidumbres implicitas en la acep-
tacion de la hipotesis de que los campos de
efectos en superficie de alta resolucién, per-
maneciendo fijas las caracteristicas topogra-
ficas, son funcién exclusiva de las condicio-
nes dindmicas y termodinamicas a gran es-
cala de la Atmdsfera.

Por otra parte, las aproximaciones de mo-
delizacion dindmica, al contar con una base

I No evaluado
[0 No sensibles (N)
I Potenciales (P)

recursos de cdlculo es asimismo elevadisi-
mo, y pocas instituciones pueden permitirse
el realizar experimentos de este tipo en inte-
graciones largas. Debido a lo anterior, se ha
optado por aplicar el denominado downsca-
ling estadistico para calcular los escenarios
futuros que pueden afectar al clima en An-
dalucia. El objetivo del downscaling es,
pues, “traducir” la informacion fiable que
ofrecen los MCGs (configuraciones atmosfé-
ricas), para convertirla en la informacién re-

Los Modelos de Prediccion Numérica del Clima
son la principal herramienta para la prospeccion
del clima de las proximas décadas

fisica mds fuerte (de cualquier forma tam-
bién usan parametrizaciones, que son rela-
ciones empiricas), introducen un menor ni-
vel de incertidumbre. En el momento actual,
sin embargo, las resoluciones mas altas son
del orden de unos 10km, y resultan todavia
claramente insuficientes para simular co-
rrectamente variables de superficie a escala
local, en un territorio topograficamente
complejo como Andalucia. El consumo de

querida sobre efectos en superficie: tempe-
ratura, precipitacion,...

Las fases del proyecto, en lo relativo a la ge-
neracién de escenarios de cambio climético
para Andalucia, empleando estas metodolo-
gias han sido las siguientes:

M Recogida de observaciones. La metodolo-
gia planteada para la obtencién de escena-
rios climaticos para el siglo XXI en Andalucia

I Fragiles (F2)
I rFrigiles (F3)

Criticas (C1)
[ Criticas (C2)
I Criticas (C3)

Fragiles (F1)

se basa en disponer de una conjunto de pun-
tos con observaciones histéricas lo mas am-
plio posible y que cubra la totalidad del terri-
torio en estudio. Las series histdricas de ob-
servaciones se ponen en relacién con situa-
ciones sindpticas del comportamiento de la
atmosfera correspondientes a los mismos di-
as, por lo que el periodo dtil de la series tem-
porales para la obtencién de escenarios veri-
ficables sera el que se solape con el periodo
para el que se disponen de datos de situacio-
nes sinopticas, habiendo sido éste el periodo
1960-2000. En este proceso se han utilizado
todas las estaciones meteorolégicas que dis-
ponian de series de datos en el Sistema de
Informaciéon del CLIMA, en total mas de
2300 estaciones.

M Filtrado de los datos. Los datos recogidos
se han sometido a un filtrado de calidad para
garantizar su coherencia y detectar posibles
anomalias, resultando, finalmente, un con-
junto de localidades, para las que se han eva-
luado los escenarios futuros, de mas de 500.

M Verificacion de la metodologia. Se ha rea-
lizado una verificacién de los resultados
aplicando la metodologia sobre el denomi-
nado Reanalisis Europeo ERA 40, también
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TABLA 1

Desviaciones de las precipitaciones medias anuales previstas
para las principales capitales de Andalucia

[ Nombre | Mediaanual p2011-2040 | Mediaanual p2041-2070 | Mediaanual p2071-2100

Almeria 16,2
Cadiz -12,8
Ccordoba -10,3
Granada -6,1
Huelva -11,2
Jaén 9,8
Malaga 3,1
Sevilla -6,1

75 -25,3
-16,0 -30,0
-4,4 -20,5
-4,7 21,5
-11,6 24,6
-10,9 -259
-09 -175
7,2 21,5

TABLA 3

Aumentos de las precipitaciones previstos para algunos espacios naturales

protegidos a lo largo del siglo XXI

_ Precipitacion Precipitacion Precipitacion
media anual mediaanual media anual
p2011-2040 p2041-2070 p2071-2100

Punta Entinas-Sabinar 711 2,41 3,33

Laguna de Zoiiar 7,08 -11,03 -16,29

Laguna de Fuente de Piedra 2,77 -5,10 -8,89

Embalse de Malpasillo 3,18 -5,22 -12,76

Marismas de Isla Cristina -8,48 -11,15 -11,30

Sierra Pelada y Rivera del Aserrador -12,06 -13,24 -15,98

Torcal de Antequera -0,55 -3,03 -3,35

Cabo de Gata-NYjar 4,25 3,79 3,77

Los Alcornocales -6,12 -1091 -17,77

Sierra de Grazalema 7,39 -13,52 21,54

Sierra de Cardeiia y Montoro -8,63 -1290 -19,74

Sierra de Hornachuelos -5,67 -11,01 -16,75

Sierras Subbéticas -6,72 -11,37 -19,19

Sierra de Baza 1,27 -1,47 -4,17

Sierra Nevada -1,01 -5,69 -10,72

Doiiana -5,50 -11,84 -15,03

Sierra de Aracenay Picos de Aroche -9,34 -12,75 -15,88

Sierra de Andtjar -8,16 -11,86 -16,95

Sierras de Cazorla, Seguray Las Villas -6,04 -12,67 -18,94

Montes de Malaga -1,78 -5,66 -10,94

para el periodo 1960-2000, el cual consiste
en comparar las situaciones calculadas, con
los datos reales del comportamiento de la at-
mosfera observada en dicho periodo. Estas
verificaciones dan resultados que permiten
calibrar la fiabilidad o margen de error de
los prondsticos, siendo estos, como maximo,
de entorno a dos décimas de grado para las
temperaturas, y de mas o menos un 25% pa-
ra la precipitaciones.

M Aplicacion de resultados derivados de Mo-
delos de Circulacién General. Para desarro-
llar este proyecto se ha dispuesto de los datos
generados por varios modelos de circulacion
global: como los del Canadian Center for Cli-
mate Modeling and Analisis (CCCma)
CGCM2, para el periodo 1960 a 2100, y del
modelo ECHAM4/0PYC3 desarrollado con-

m Junta de Andalucia Consejeria de Medio Ambiente

juntamente por el Max-Plank Institute for
Meteorology (MPI) y el Deutsches Klimare-
chenzentrum (DKRZ) de Hamburg, para el
periodo 1990 a 2100.

M Generacion de escenarios. A partir de las
salidas de los MCGs para el siglo XXI, se han
obtenido escenarios climdticos en Andalucia
para precipitaciéon acumulada en 24 horas
(P24), temperatura maxima diaria (Tx) y
temperatura minima diaria (Tn).

Una importante aportacién de los resulta-
dos de este proyecto es que se trabaja, ade-
mas de con las variables directas, con varia-
bles derivadas de interés ambiental para
Andalucia (Indices de sequia y desertifica-
cion, evapotranspiracion, indices de riesgo
de incendios, integrales térmicas, indices fi-

toclimaticos...), calculando las mismas para
todo el siglo XXI.

4. Escenarios previsibles para
Andalucia a lo largo del siglo XXI

ante el Cambio Climatico.

Los resultados obtenidos se muestran exce-
lentes desde el punto de vista de su verifica-
cién para la temperatura, ya que como se co-
ment6 mas arriba, la fiabilidad es muy alta.
No obstante, es necesario tomar los datos con
precaucién ya que, para final de siglo, podri-
amos estar fuera del rango de aplicabilidad
de la metodologia. Peores resultados de vali-
dacidn se han obtenido para la precipitacion,
ya que los errores de verificacién se muestran
similares a los cambios simulados, lo cual su-
giere manejar los escenarios con cautela. Hay
que considerar que la fiabilidad final depen-
de de la de los MCGs, y, en este sentido, se
han utilizado tres de los més reputados inter-
nacionalmente, siendo los resultados ofreci-
dos por los tres modelos coherentes entre si,
y también la evolucién temporal que mues-
tran. Es decir, todos apuntan en la misma di-
reccion del cambio y con similares magnitu-
des, aunque con algunos matices.

El escenario B2 presenta un cambio ma-
yor que el A2 en las primeras décadas (espe-
cialmente en temperatura méxima), pero
claramente menor en las siguientes. Los re-
sultados, en promedio, coinciden con otros
estudios, pero la principal utilidad de este
estudio es ofrecer informacién a escala local
(datos para mas de 500 localidades). Dispo-
ner de esta informacién a escala local es fun-
damental para acometer tareas de planifica-
cién y de adaptacion al cambio.

Los datos generados por estos escenarios
se presentan como diferencia entre los valores
promedio de las series del periodo de referen-
cia, con respecto a las que cada uno de los mo-
delos aplicados muestra en el futuro. Si obser-
vamos las series de datos que se han obtenido
para el conjunto del siglo XXI para Andalucia,
comprobaremos que, en general, subirdn mds
las medias de la temperaturas maximas que
las de las minimas y que el orden de magnitud
serd variable de una década a otra, oscilando
entre los 0,3°C y los 1,5°C por década.

Asimismo, a mediados del siglo se alcan-
zardn valores de +2°C en las subidas de las
temperaturas medias de las minimas, pero
un decenio antes lo habran hecho, con la
misma magnitud, las medias de las médximas.

En relaciéon al comportamiento diferen-
cial territorial, se aprecian cambios signifi-
cativos entre las dreas costeras y el interior,
siendo las zonas del noreste de Andalucia
las que veran mas incrementados sus valo-
res térmicos y las de la Costa del Sol occi-
dental y Almeria las que tendrdn subidas
mas atemperadas.



TABLA 2

Previsiones de aumento de las temperaturas medias en las principales capitales de Andalucia entre los afios 2001 y 2100

| Nombre |tmed 2001-2010]tmed 2011-2020|tmed 2021-2030]tmed 2031-2040|tmed 2041-2050]tmed 2051-2060/tmed 2061-2070|tmed 2071-2080|tmed 2081-2090|tmed 2091-2100

Almeria 0,55 0,76 1,00
cadiz 0,47 0,66 0,92
Cordoba 0,63 0,82 1,18
Granada 0,69 0,91 1,30
Huelva 0,48 0,67 0,99
Jaén 0,71 091 1,34
Malaga 0,44 0,55 091
Sevilla 0,57 0,78 1,13

1,30
1,20
1,51
1,65
1,27
1,67
1,14
1,44

1,64
1,45
1,85
2,03
1,54
2,05
1,36
1,75

2,02
1,83
2,38
2,59
1,99
2,64
1,66
2,26

2,38
2,13
2,72
2,93
2,27
3,00
1,81
2,60

2,78
2,47
3,14
3,44
2,64
3,49
2,27
2,98

3,20
2,85
3,65
394
3,04
4,01
2,53
3,46

3,49
3,10
4,01
4,37
3,35
4,46
2,80
3,78

TABLA 4

Temperatura minimas previstas para algunos espacios naturales protegidos a lo largo del siglo XXI

Tmin

_ 2001-2010

Corredor Verde del Guadiamar 0,47
Doiiana 0,45
Laguna Amarga 0,59
Laguna de Fuente de Piedra 0,56
Laguna de Zoiar 0,54
Lagunas de Palos y las Madres 0,40
Los Alcornocales 0,58
Montes de Malaga 0,56
Rio Tinto 0,51

Sierra de Aracenay Picos de Aroche 0,54
Sierra de Baza 0,53
Sierra de Cardeiia y Montoro 0,61

Sierra de Grazalema 0,60
Sierra de las Nieves 0,62
Sierra Nevada 0,58
Sierras Norte de Sevilla 0,58
Sierras de Cazorla,SeguraylLasVillas| 0,56
Sierras Subbéticas 0,54
Torcal de Antequera 0,74

Estacionalmente, todos los modelos vie-
nen a reflejar que los aumentos de tempera-
tura incidiran, sobre todo, en los meses de
primavera y verano y menos en invierno y
que este incremento sera progresivo a lo lar-
go de todo el siglo, alcanzandose al final del
periodo incrementos de hasta 6-8°C en algu-
nas localidades de montafa de Sierra Neva-
da y Cazorla-Segura.

Las precipitaciones reflejan un patrén di-
ferente. En un primer periodo las lluvias pue-
den llegar a incrementarse hasta un 20% en
las costas del Mediterraneo, areas de monta-
fia de las sierras béticas y, menos, en Sierra
Morena, permaneciendo estables en el resto
de Andalucia. En una segunda fase, que se
producird a partir de mediados del siglo, un
descenso paulatino afectara a toda Andalu-
cia, con un decremento importante de las
precipitaciones en el valle del Guadalquivir y,
sobre todo en la cuenca alta del rio. Al final
del siglo, el comportamiento de las lluvias en
Andalucia, en cuanto a su distribucion terri-

torial, muestra el mismo patrén que la sequia
que afecté a la Comunidad Auténoma en
2005, permitiendo vislumbrar que las situa-
ciones coyunturales de crisis de precipitacion
que se presentan actualmente, pueden con-
vertirse en “lo normal” del comportamiento
del clima en Andalucia.

En conclusién, para el conjunto de Anda-
lucia, las precipitaciones aumentardn un
3% en el primer tercio del siglo XXI y des-
pués descenderdn hasta un 7%. Son espe-
cialmente significativos los descensos en la
cuenca alta del Guadalquivir y en la Cuenca
Atlantica Andaluza, con valores superiores
al 20%. En temperaturas se espera un au-
mento progresivo, mas de las temperaturas
maximas que de las minimas. En el 2050 se
espera un aumento medio de 1,7°C en las
minimas y 2,2°C en las maximas. En el afio
2100 las minimas podrian aumentar 4°C y
las maximas 5,4.

Las areas que sufriran un mayor aumen-
to seran las zonas de montafia donde se pre-

2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | 2051-2060 | 2061-2070 | 2071-2080 | 2081-2090 |2091-2100
0,65 0,89 1,20 1,43 1,81 2,07 2,40 2,80 2,99
0,61 0,80 1,12 1,33 1,68 1,94 2,17 2300) 2,73
0,78 1,04 1,35 1,65 2,09 2,39 2,76 3,20 3,49
0,77 1,08 1,46 1,75 2,20 2,54 2,98 339 3,74
0,73 0,93 1,23 1,54 1,96 2,24 2,53 3,00 3,28
0,56 0,85 1,19 1,30 1,71 191 2,22 2,61 2,69
0,76 1,02 1,32 1,58 2,01 2,36 2,69 3,14 3,40
0,71 1,09 1,34 1,65 2,11 2533 2,79 3,10 3,47
0,68 0,97 1,26 1,50 1,94 2,23 2,58 2,99 322
0,71 1,03 1,31 1,59 2,05 2,36 2,72 3,14 3,44
0,68 1,00 1,26 1,55 1,95 2,15 2,59 2,89 3,26
0,76 1,06 1,34 1,64 2,17 2,46 2,81 3,25 3,64
0,79 L1 1,40 1,69 2,22 2,57 290 3,43 3,75
0,79 1,10 1,38 1,68 2,15 2,46 2,84 3,27 3,61
0,73 1,09 1,39 1,69 2,16 2,41 2,84 3,19 3,58
0,74 1,10 1,39 1,69 2,17 2,52 2,86 3,29 3,63
0,71 1,02 1,31 1,59 2,03 2,26 2,67 3,05 3,38
0,72 0,97 1,26 1,54 2,00 2,27 2,67 3,09 3,37
0,93 1,35 1,63 2,04 2,63 293 3,44 3,92 4,38

vén para 2100 aumentos de mas 6°C en las
temperaturas minimas y mas de 8°C en las
maximas.

Desde el punto de vista de la incidencia
que estos cambios tendran sobre el com-
portamiento del clima y sobre los ecosiste-
mas actuales, s6lo hay que observar las
imégenes en las que se muestra un esque-
ma de zonificacion climdtica actual de An-
dalucia y cémo los escenarios futuros pro-
nostican la situaciéon en que quedaremos. A
finales del siglo XXI, si estos pronésticos se
cumplen, el escalon diferencial de Sierra
Morena con respecto al valle del Guadal-
quivir desaparecerd. Se homogeneizara el
comportamiento de las montafias béticas,
llegando a desaparecer los climas de mon-
tafia como Sierra Nevada y Cazorla, asi co-
mo el de las sierras del Estrecho. Se expan-
dird el drea de climas subdesérticos de la
zona oriental y, finalmente, subirdn las
temperaturas de las zonas costeras atlanti-
ca y mediterrdnea. m

MA [59] Primavera 2008 m





