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El Clima de Andalucia en el siglo XXI

Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia. Actualizacién al 4° Informe del IPCC

1. El Clima de Andalucia en el siglo XXI

Es dificil concebir una imagen de como afectara el Cambio Climatico a
nuestro entorno mas cercano. La informacion que nos llega sobre éste es muy
general, haciendo referencia a efectos globales sobre el planeta, localidades
lejanas o efectos ambiguos cuyos impactos son dificiles de precisar. ;Como
afectara a nuestra vida cotidiana el incremento de 3°C de la temperatura media
global del planeta Tierra?, ;Y la desaparicion de los glaciares del Pirineo? Todo
queda muy lejano, se trata de informacion muy desligada de nuestro dia a dia, y
por consiguiente poco sensible, y lo mas importante, es imposible usarla en una
estrategia regional que adapte la economia, sociedad y medio ambiente a este
cambio. En este articulo se presentan los resultados del estudio “Escenarios
Locales de Cambio Climatico de Andalucia (ELCCA) actualizados al 4°
Informe del IPCC”, un proyecto cuyo objetivo es hacer mas cercano, a
cientificos, técnicos, politicos, administracion y ciudadanos en general, los
efectos esperados del Cambio Climatico sobre la region andaluza.

Andalucia es una region de paisajes ricos y diversos
gracias, entre otros motivos, a la variedad climatica de su
territorio, donde el caracter mediterraneo siempre esta
presente. Ya sea el lugar mas frio y seco o el mas templado y
himedo, los paisajes andaluces se zambullen en un periodo
critico de varios meses calidos y secos. Por otra parte, la
complejidad de su relieve en un enclave situado entre dos
mares muy distintos, como son el Mediterraneo y Atlantico, le
confieren una complejidad climatica tinica, solo comparable al
Norte de Marruecos. Asi, el Clima Mediterrdneo en Andalucia
ha sabido imitar las combinaciones mas sorprendentes y
variopintas de muchos de los climas del planeta con el matiz
mediterraneo, impregnado de un peculiar caracter a sus
paisajes y paisanos.

En este documento se expondrd una vision del clima
probable de Andalucia durante el presente siglo, cambiante
debido a la Cambio Climatico Global, desde varios puntos de
vista, y relacionados entre si, uno integral, estudiando la
evolucion de la clasificacion climatica que hoy conocemos y
el otro analizando los valores de las variables climaticas que lo
caracterizan. La clasificacién bioclimatica realizada en este
proyecto permite conocer la distribucion de los bioclimas mas
importantes de Andalucia, segiin una seric de criterios
objetivos, basados en variables del clima de las que dependen
ecosistemas y cultivos. Dado que es posible proyectar dichas
variables a lo largo del presente siglo, también podemos
conocer como evoluciona la distribucion del clima hasta el afio
2100. Con el fin de percibir la situacion climatica de partida, a
continuacién son descritos los bioclimas representados en
Andalucia en el periodo de referencia 1961-2000, para
posteriormente describir la evolucion de éstos a lo largo del
siglo XXI.

1.1 El Clima a finales del siglo XX

La figura 1 representa una clasificacion de 6 grupos
climaticos para toda Andalucia, como la agrupacion de 15
clases bioclimaticas obtenidas, mediante el uso de un
algoritmo de clasificacion no supervisado de cinco variables
bioclimaticas continuas: DF o disponibilidad neta anual de
tiempo para la funcion fotosintética, TMMF o temperatura
media del mes mads frio, temperatura media del mes mas
calido o TMMC, niimero de dias de helada

C co
Periodo 1961-2000

Y
AB. Clima mediterréneo subdesértica™

NDF y ntimero de dias de calor NDC. Este
coctel de variables no es casual, sino que
representa dos principios basicos en eco-
logia, la “produccion primaria” y el princi-
pio de “Liebig o factor limitante.” Como
puede observarse, esta clasificacion tiene
una correspondencia clara con los grandes
grupos de bioclimas de Andalucia, perte-
neciendo cada una de ellas a un recinto o
habitaculo en el espacio definido por estas
cinco variables, que delimita las posibili-
dades de crecimiento de un ecosistema o
cultivo, sin limitaciones edafologicas. Los
grupos climaticos en los que se agrupan
son descritos a continuacion:

I 5. Ciima megiterrénes de montaia

[0 A4 Clima mediterraneo sub-continental de inviernos frios

I A3, Clima mediterraneo sub-continental de vera

B Clim e Mediterr:

B 21 cima mM

Figura 1. Clasificacion bioclimatica de Andalucia para el periodo 1961-2000.

Segun la prospectiva aportada por el estudio denomina-
do “Escenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia
actualizados al 4° Informe del IPCC” acometido por la
REDIAM, el caracter singular del clima andaluz no va a
cambiar ni mucho menos, sino todo lo contrario, el caracter
mediterraneo se acentuara tanto en su amplitud (meses secos y
calidos del aflo) como profundidad (magnitud de la aridez).
Esta aridez se ira extendiendo desde las unidades bioclimati-
cas mas secas y calidas, ocupando el lugar de los enclaves
frescos y humedos, llegandose a producir una simplificacion
de la diversidad climatica de Andalucia.

Al. Clima Mediterraneo Oceani-
co: este clima se da en toda la region in-
fluenciada por la costa Atlantica Andaluza,
que suaviza las temperaturas y aporta una humedad notable a
la region. Asciende por el Valle Bajo del Guadalquivir hasta
transformarse en A3. Esta clase agrupa a cuatro unidades
bioclimaticas, diferenciadas basicamente por la precipitacion y
grado de continentalidad.

A2. Clima Mediterraneo Subtropical: propio de la
costa mediterranea, se caracteriza por las temperaturas suaves
y ausencia de heladas. Las precipitaciones son variables,
aumentando seglin se avanza hacia el oeste, o en altitud. Como
en el caso de Al, agrupa a cuatro clases bioclimaticas en
funcién de la precipitacion y grado de continentalidad, de las
que una de ellas constituye un enclave muy caracteristico en la
zona de influencia del Estrecho de Gibraltar, caracterizado por
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El Clima de Andalucia en el siglo XXI

sus elevadas precipitaciones. Es muy semejante a Al,
distinguiéndose por su casi nulo niimero de dias de frio, y bajo
numero de dias de calor.

Figura 2. Grupo climatico

(Sevilla). Autor: Maria Rosa Cordon Pedregosa

Figura 3. Grupo climitico A2. Clima Mediterrineo Subtropical. Nerja
(Malaga). Costa tropical.

Figura 4. Grupo climatico A3. Clima mediterraneo sub-continental de
veranos calidos. Campina de Cérdoba. Autor: Juan José Guerrero Alvarez

A3. Clima mediterraneo sub-continental de veranos
calidos: se extiende por el Valle Medio del Guadalquivir. A
modo de corona, se transforma en A4 cuando el caricter
continental se hace mas severo. Se caracteriza por presentar
temperaturas medias anuales elevadas y por tener veranos muy
calidos. Los inviernos son frescos y con heladas ocasionales.
Las precipitaciones presentan sus maximos en primavera y
otofio. Esta clase se divide en dos unidades bioclimaticas
diferenciadas por su mayor o menor precipitacion y grado de
continentalidad.

A4. Clima mediterraneo sub-continental de inviernos
frios: este clima es caracteristico de casi toda la zona interior y
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elevada que rodea al Valle del Guadalquivir, penetrando hacia
Andalucia Oriental hasta la misma base de las cadenas
montafiosas donde deriva a AS. Sus veranos son calidos,
aunque no tanto como en A3, y los inviernos muy frios, con
un alto nimero de heladas. Este grupo climatico esta
integrando por hasta 6 tipos diferentes de bioclimas con un
amplio rango de precipitaciones.

Figura 5. Grupo climatico A4. Clima mediterraneo sub-continental de
inviernos frios. Sierra de Quesada. Autor: Juan José Guerrero Alvarez.

AS. Clima mediterrianeo de montafia: se da en todas
las zonas de media y alta montafia de las Sierras que alcanzan
los 2000 metros de altura. Se caracteriza por presentar
inviernos muy frios y largos, y veranos muy cortos y poco
calurosos. Se trata de un grupo bioclimatico de mucho caracter
constituido por un solo bioclima, donde buena parte de sus
precipitaciones lo hace en forma de nieve.

Figura 6. Grupo climético AS. Clima mediterraneo de montaiia. Sierra de
las Nieves (Malaga). Autor: Juan José Guerrero Alvarez.

A6. Clima mediterraneo subdesértico: este clima es
caracteristico de la zona con influencia costera del este de
Andalucia. Se caracteriza por sus temperaturas suaves,
ausencia de heladas y muy bajas precipitaciones. Es un clima
con un caracter muy marcado, con una sola unidad bioclimati-
ca asociada.
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Figura 7. Grupo climatico A6. Clima mefliterrz’meo subdesértico. Caldera de escenarios de emisiones (A2, A1B y BI1) y el escenario de
Majada Redonda, Cabo de Gata. Autor: Javier Hernéndez. referencia Ginico de partida, o clima del pasado (1961-2000).
Esta simulacion ha dado lugar en un proceso escalonado, a
multitud de variables climaticas y bioclimaticas, idoneidad de
especies forestales, clasificaciones bioclimaticas, y asi una
considerable cantidad de informaciéon con distribucion
espacial.

A continuacion va a exponerse un analisis preliminar de
las variables mas sobresalientes agregadas para toda la region
andaluza, para cada combinacion de modelo y escenario
(4x3+1=13). Posteriormente se procedera a realizar un analisis
integral y local de los resultados obtenidos, orientando la
direccion de las posibles repercusiones que el cambio
climatico tendra en Andalucia en el presente siglo, segun los

5 - grupos climaticos expuestos anteriormente y variables
o . H Att . Ly , . . .
La tabla n° I muestra el sumario de cada grupo climati-  limaticas basicas por provincias.

co, promedio de las variables que han servido para su
clasificacion, asi como otras variables climaticas de referencia.  pigura 8. Cultivo lefiosos afectado por una inundacion.
Estos valores son puramente orientativos, ya que estos grupos
climaticos integran bioclimas muy variables, sobre todo a lo r | t :

que la precipitacion se refiere. s S

[

1.2 Evolucién del Clima en el siglo XXI r '

El clima del futuro cercano se construye mediante los
denominados Modelos de Circulacion General (MCGs), que
son potentes simuladores meteorologicos que reproducen a
nivel global las condiciones mas importantes del clima. Cada
MCG es ejecutado y alimentado con la evolucion de la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) prevista

Tabla n2 1. Valores medios de las variables climati-
cas y bioclimaticas mds importantes durante el
periodo 1961-2000 para la distribucién de grupos
climaticos del mismo periodo (1961-2000).

A1l. Clima Mediterrdaneo Ocednico 2308 26,3 10,5 11,6 24,1 17,8 34,3 5,6 584 0 1034 6,6 41,7
A2. Clima Mediterraneo Subtropical 3009 | 250 11,0 12,7 219 172 305 71| 719 0 863 3,8 109

A3. Clima mediterrdneo sub-continental de veranos calidos 1871 | 269 85 103 235 168 354 34| 531 0 1023 16,5 49,7

A4. Clima mediterraneo sub-continental de inviernos frios 1968 | 24,7 7,0 85 21,0 147 32,9 21| 620 10 953 332 299
AS. Clima mediterrdneo de montafia 1946 | 205 34 39 171 104 293 ~-17| 807 365 877 | 849 68
A6. Clima mediterraneo subdesértico 95| 262 108 123 23,0 176 32,1 59| 236 0 947 82 17,7

en los denominados escenarios econdémicos mundiales. El
resultado es un abanico de prospectivas que escudrifa el
futuro del clima, acotando las posibilidades de cambio mas
probables. Estos resultados se materializan en un conjunto de
datos temporales de baja resolucion espacial, cuya aplicacion a
escala local requiere el uso de los denominados métodos de
“donwscaling”. Para el caso concreto de Andalucia, dichas
base de datos son tratadas con los “modelos de donwscaling
estadistico” y las series histdricas climaticas contenidas en la
Base de Datos del Subsistema Clima de la REDIAM.

Para predecir el clima del siglo XXI en el proyecto Es-
cenarios Locales de Cambio Climatico de Andalucia
(ELCCA), se han generado simulaciones futuras para 4 clases
de MCGs (BCM2, EGMAM, CNCM3, ECHAMS), en 3
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1.2.1 Resultados Generales

Comenzando por la temperatura anual, la tabla n° 2 re-
coge los resultados para toda Andalucia segun los diferentes
modelos y escenarios estudiados en los distintos periodos
climaticos. Como puede apreciarse arroja un rango maximo de
aumento entre los 3,9 °C para el MCG CNCM3 y escenario
A2, y los 1,6 °C que predicen los MCG BCM2 y EGMAM en
el escenario B1.

Periodo Climatico

Modelo Escenario 1961-2000 2011-40 2041-70
Alb 17,0 18,4
CNCM3 A2 16,9 18,2
B1 17,1 17,5
Alb 16,5 17,5
BCM2 A2 16,7 17,3
B1 16,6 17,0
Alb 16,0 16,8 18,2
ECHAMS A2 16,7 17,9
B1 16,7 17,2
Alb 16,7 17,6
EGMAM A2 16,7 17,8
B1 16,5 17,2

Temperatura Anual (°C). Tabla n2 2

2071-99 Diferencia

Figura 9. Laguna Tajare (Cadiz). Autor: Javier Hernandez Gallardo.

Por otra parte, la tabla n° 3 expone con la misma estruc-
tura, los resultados de la precipitacion anual en mm. A
diferencia de la temperatura, la precipitacion es predicha con
mas margen de error durante la regionalizacion de los MCGs.

Efectivamente, la incertidumbre sobre el comportamien-
to de la precipitacion ya es una herencia de los propios MCGs,
ya que Andalucia es una region climatica cercana al punto de
inflexion limitrofe entre las zonas que van a aumentar las
precipitaciones, de las que van a disminuir. Unos modelos la
colocan en un lado y otros en el contrario.
A esta incertidumbre, se suma la propia de
los modelos de regionalizacion, y de
hecho, en los escenarios de Cambio Clima-
tico en el 3 Informe del IPCC, el margen

Precipitacion Media Anual (mm). Tabla n2 3

Periodo Climatico

19,2 3,2 . R .
19.9 39 de incertidumbre era mayor que la propia
18:1 2:1 variacién de la precipitacion prevista, lo
18,4 24| dueyano ocurreen el 4°.

18,9 2,9 De esta forma, la actualizacién de
17,6 16| los escenarios de Cambio Climatico al 4°
19,6 3,5| Informe del IPCC comienza a despejar la
19,7 3,6 | incertidumbre de si las precipitaciones
18,3 2,3 | aumentaran o no en Andalucia. En la tabla
18,7 2,7 | de precipitacion anual puede apreciarse
15,2 32| una disminucién generalizada de las llu-
17,6 16| vias en todos los modelos y escenarios,

cuyo maximo por modelo siempre coinci-
dente en el escenario A2, salvo en el EGMAM, arrojando la
mayor variacion en el modelo BCM2, precisamente el mas
optimista a la hora de predecir las temperaturas. De esta forma
el modelo BCM2 y escenario A2, predice para la generalidad
de Andalucia una disminucion de mas del 26,6% de la
precipitacion anual, mientras que en el polo opuesto y para el
mismo escenario el MCG EGMAM estima dicha disminucién
en un 13,7%. En valores absolutos, esta variacion se transfor-
ma en una disminucion de 157 mm y 81 mm en el peor de los
casos.

Figura 9. Laguna Tajare (Cadiz). Autor: Javier Hernandez Gallardo.

La tabla n° 4 contiene en
esta misma linea, los resultados
de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) para toda

Modelo Escenario 1961-2000 2011-40 2041-70 2071-99 Diferencia g .
Alb 573 494 478 111 | -18.9% Andalucia. La evapotranspira-
CNCM3 A2 564 476 477 112 | -19,0% ci6n de referencia es estimada a
B1 524 538 497 92 | -15,6% partir de un niimero considera-
Alb 537 484 450 139 | -23,6% ble de variables climaticas y
BCM2 A2 524 469 432 -157 | -26,6% orograficas, de las que solo la
B1 549 471 501 -88 | -14,9% temperatura y humedad relati-
b 589 55 482 484 -105 | -17,8% | Vas son proyectadas al futuro
ECHAMS5 A2 506 517 442 147 | -24,9% ba}_]o f:ondlclones de cambio
B1 552 524 492 -97 | -16,4% climatico. De esta manera, la
Alb 520 511 483 -105 | -17,9% insolacion y el viento, aunque
EGMAM A2 510 481 508 -81|-13,7% | Previsiblemente cambiantes, se
B1 565 517 504 -85 | -14,4% | asumen constantes a lo largo
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La tabla n° 5 recoge para toda Andalucia la evolucion
de este parametro bioclimati-

co en funcién de los diferen-

tes modelos y escenarios.

Como puede observarse su

valor disminuye en todas las

Alb 1040 1099 1135 159 16,3% prospecciones en un rango de

CNCM3 A2 1032 1091 1168 192 19,6% 9,2 dias (BCM2 A2) a 5,7

B1 1045 1062 1089 113 11,6% | dias (CNCM3 B1). Sin em-

Alb 1015 1059 1100 1241 12,7% | bargo, ésta es una variable

BCM2 A2 1024 1052 1121 1451 149%| climatica, que analizada en

B1 976 1018 1042 1064 88 9,0% | toda Andalucia, se diluye en

Alb 1031 1089 1139 163 |  16,7% | exceso, dada la heterogenei-

ECHAMS5 A2 1027 1071 1147 171 17,5% dad de su distribucion y que

B1 1028 1046 1092 116 11,9% | oy tope inferior (0 dias) es

Alb 1031 1065 1111 135 13,8% muy frecuente en toda la zona

EGMAM A2 1032 1074 1127 151 15,5% de influencia costera, por lo

B1 1021 1051 1065 89 91%| que un andlisis menos agre-

gado puede dar lugar a con-

clusiones mas interesantes.

En el otro extremo y muy relacio-

nado con las olas de calor, el numero de

Alb 17,7 15,6 15,0 72| dias con temperatura mayor de 35 °C es

CNCM3 A2 18,0 15,9 14,6 7,6 | un pardmetro bioclimatico muy impor-

B1 18,3 17,8 16,5 5,7 | tante para multitud de sectores (salud,

Alb 16,9 15,1 14,2 80| turismo, industria, urbanismo, medio-

BCM2 A2 18,1 15,7 12,7 9,6 | ambiente, agricultura, etc.). Su posible

B1 222 16,4 16,3 15,6 6,7 evolucion hasta finales de siglo queda

Alb ' 19,8 16,5 14,0 83| recogida en la tabla n° 6. En ella pode-

ECHAMS A2 20,0 16,2 14,4 7,9 | mos ver un considerable aumento desde

B1 19,5 18,0 16,2 6,0 | ¢l estado actual de 33,8 dias a 61,6 dias

Alb 17,5 15,4 13,7 85| como es el caso del escenario A2 del

EGMAM A2 16,4 15,5 ey 851 CNCM3 0 21,8 dias en el BI de BCM2.
B1 18,0 15,5 15,2 -7,0

Los méaximos de ETo siguen la misma secuencia que los
maximos de temperatura segun escenarios. Asi el escenario
A2, vuelve a ser el mas pesimista, arrojando un aumento de
entre el 19,6% y el 14% de la ETo. El modelo y escenario mas
optimista para esta variable es el BCM2 en B1.

Un tipo de variable bioclimatica muy interesante tanto
en agricultura como medio ambiente, es el numero de dias de
helada, o lo que es igual el numero de dias donde la tempera-
tura minima es igual o menor que 0 °C.

Figura 10. El Balance Hidrico es una variable muy importante para conocer el
futuro de ecosistemas y cultivos.

Figura 11. Presa y embalse del Portillo. Sierra de Castril.

Relacionado con la distribucion temporal y espacial de
la precipitacion y evapotranspiracion, el balance hidrico da
una idea del estrés al que va a verse sometida la vegetacion
con el cambio climatico. Para toda Andalucia la fabla n° 7
recoge esta evolucion segun modelos y escenarios. Como
cabria esperar en un contexto de mayores temperaturas y
menores precipitaciones, el balance hidrico que funcion de
ambos se reduce considerablemente en todos los casos
estudiados. La disminucion del balance hidrico tendra un
efecto directo y considerable, dada su magnitud, sobre la
vegetacion natural, la agricultura de secano y el caudal base de
los rios y arroyos. En el siguiente punto seran expuestos los
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resultados agregados sobre las diferentes cuencas o agrupacion
de cuencas hidrograficas. Si este hecho va a causar una
disminucion de las reservas hidricas de los embalses, alin esta
por estudiar, ya que esta depende en gran medida de como se
distribuyan las precipitaciones a lo largo del afo.

Escenarios Locales de Cambio Climitico de Andalucia. Actualizacién al 4° Informe del IPCC

productividad vegetal debido al aumento de la temperatura,
mientras que la disminucion de las precipitaciones y aumento
de la evapotranspiracion, dara lugar al efecto opuesto. La tabla
n’ 8 expresa este desenlace a nivel autondmico, en el que
puede verse que el aumento de la temperatura a nivel general
no compensa la disminucion del balance hidrico anual. De esta

forma el modelo BCM2 en el

escenario A2 arroja las mayo-
res caidas de productividad, y
que ascienden al 35,5%. Es de
Alb 48,3 66,7 83,0 49,2 | seflalar que es este modelo el
CNCM3 A2 47,2 65,3 95,4 61,6 | que prevé menores aumentos
Bl 48,8 57,4 64,7 31,0 | de temperatura y mayor dis-
Alb 42,2 55,3 68,8 35,0 | minucion de la precipitacion.
BCM2 A2 41,0 52,7 76,0 42,2| En el extremo opuesto,
B1 338 42,7 49,5 55,6 21,8 | EGMAM en su escenario A2
Alb 46,0 70,2 90,5 56,7 | da lugar a disminuciones més
ECHAMS A2 45,1 64,7 92,6 5891 moderadas de la productivi-
51 451 >42 74,6 408 | dad (9,5%), por tratarse de
pale tel el A0 22| yna combinacién més equili-
EGMAM A2 53,1 70,7 93,1 59,3
brada entre el aumento de las
Bl 47,2 59,6 63,6 29,8 o R
temperaturas (3,2 °C) y dis-
minucion de la precipi-
tacion (-13,7%).
Finalmente se
— expone en la tabla n® 9
fulls o0 o <0 =2 '64'3f los resultados esperados
CNCM3 A2 839 441 369 -759 -67,306 para el indice de aridez,
Blb 713 718 >72 -556 '49’30A’ variable  bioclimatica
w2 = @ m s ol
B1 808 524 652 -475 -42'1; entre la precipitacion y
1128 - “S=A evapotranspiracion  de
Alb 941 665 610 -517 | -45,9% .
referencia. En este caso
ECHAMS A2 681 778 423 -705 | -62,5%
es de esperar un aumen-
B1 929 872 628 -499 | -44,3% .
to generalizado y con-
Alb 800 841 699 -429 | -38,0% X
siderable en toda Anda-
EGMAM A2 813 651 778 -349 | -31,0% lucia
B1 989 774 698 -429 | -38,1% )

Otro parametro relacionado con la productividad prima-
ria de los ecosistemas naturales y cultivos de secano, es el
factor DF o disponibilidad neta anual de tiempo para la
funcion fotosintética. Este factor estima la capacidad
productiva de un clima, sin limitaciones de suelo, para recrear
las condiciones necesarias que requiere un vegetal para
producir. Esto ocurre cuando el balance hidrico es positivo y
la temperatura es mayor de 7,5 °C. Las horas anuales
acumuladas donde ocurren simultdneamente estas condiciones
es el factor DF. Es de esperar que el cambio climatico
provoque efectos contrapuestos sobre este factor, en el que la
distribucion temporal de los cambios a lo largo del afio, es de
vital importancia. De esta forma, se espera un aumento de la
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Es en el modelo ECHAMS en su escenario A2, donde la
combinacion de aumento de la temperatura y disminucion de
la precipitacion, arroja peores valores para este indice, dando
lugar a un aumento a finales de siglo de casi el 55%. Por el
contrario BCM2 Bl da aumento un aumento del 25%.
Nuevamente vuelve a quedar a la vista la importancia que
conlleva la accién combinada del aumento de temperatura y
disminucion de la precipitacion en los factores bioclimaticos
asociados al régimen hidrico, que como ocurre en el
ECHAMS A2, no siendo ni el mas calido ni el menos
lluviosos, da origen al peor de los escenarios de cambio
posibles en lo que se a aridez se refiere.
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Una vez aclarado esto,

Alb 1913 1574
CNCM3 A2 1885 1487
Bl 1767 1745
Alb 1779 1576
BCM2 A2 1713 1476
Bl 1813 1457
Alb 2008 1829 1645
ECHAMS A2 1653 1752
Bl 1865 1832
Alb 1751 1820
EGMAM A2 1733 1665
Bl 1974 1761

la tabla n’ 10,y figuras 12 y

13, recogen grafica y numé-

ricamente la evolucion de
1353 656 -32,6% | los grupos climéticos segin
1316 692 | -345% | |a combinacion CNCM3
1591 418 | -20,8% | Alb.
1328 -681 | -33,9%
1294 714 | -35,5% Como se puede obser-
1614 395 | -19,7% | Var, el gran favorecido por el
1658 350 | -17,4% | Cambio Climatico es el
1438 570 | -28,4% | grupo climético A3, o Clima
1656 -352 | -17,5% | mediterraneo subcontinental
1696 -312 | -15,5% | de veranos célidos. Actual-
1817 192 | -9,5% | mente el A3 ocupa la parte
1736 272 | -13,5% | alta del Valle del Guadal-

Para acabar, se aclara que en este punto no se ha tratado
un factor tan interesante e importante como es la precipitacion
de nieve. Esto es debido al caracter tan localizado de esta, y
cuyo analisis en toda la comunidad puede diluir los resultados.
Esta variable sera tratada en el siguiente punto donde sera
analizado de una forma mas disgregada.

1.2.2 Evolucién de los grupos Climaticos

Para exponer la evolucion de los grupos climaticos de
Andalucia en el siglo XXI se utilizara una sola linea de
argumental, para lo que se ha escogido la combinacion
CNCM3 Alb, por entender que se trata de una opcion
intermedia y representativa del rango de posibles. No obstante,
la informacion aportada en los ELCCA de Andalucia permite
levantar y analizar todas las situaciones consideradas.

quivir. Segun esta prospecti-

va, A3 invadira progresivamente la cabecera de la cuenca del
Guadalquivir, actualmente ocupada por el grupo climatico A4,
o Clima mediterraneo subcontinental de inviernos frios,
aumentando del 19,4% de la superficie actual de Andalucia, al
31,8%. En apariencia otro clima favorecido es el Al, o Clima
mediterraneo Oceanico, que pasa del 23,5% al 27,5% a costa
sobre todo de A2, o Clima mediterraneo Subtropical, que
disminuye en un 6 puntos hasta casi desaparecer. Sin embargo,
esta invasion se debe fundamentalmente al aumento que va a
experimentar el nimero de dias de calor, factor que diferencia
a uno del otro. Por otro lado, el grupo climatico mas perjudi-
cado es el A4, que pasa del 41,5% al 30,8%. Como se ha visto,
este clima serd reemplazado en buena parte por el A3, sin que
su retirada hacia zonas mas altas ocupadas por AS, o Clima
mediterraneo de montafia, atenué este retroceso en superficie.
Como cabria esperar el grupo climatico A5 o Clima Medi-
terraneo de Montafia, disminuye

Alb 201,5 245,6
CNCM3 A2 203,4 254,1
B1 219,7 218,6
Alb 210,4 240,9
BCM2 A2 218,1 246,7
B1 205,9 245,5
Alb 186,3 213,0 252,7
ECHAMS A2 224,8 229,6
B1 209,6 225,2
Alb 219,6 229,6
EGMAM A2 222,8 245,4
B1 222,8 245,4

drasticamente, sin posibilidades

de desplazamiento, a costa del

A4.
258,2 71,8 | 38,6% Finalmente el  grupo
266,7 80,4 | 43,1% | climatico A6, o Clima medi-
2414 55,1| 29,6% | terranco  subdesértico  crece
264,6 78,2 | 42,0% | menos de lo que se cabria espe-
283,9 97,6 | 524%| rar, menos de 2 puntos. Este
233,0 46,7 | 25,0% | crecimiento tiene lugar funda-
261,4 751| 40,3% | mentalmente en la periferia de la
288,7 102,3| 54,9% | extension original, aunque tam-
246,8 60,5| 32,5% | bién llama la atencién la apari-
254,5 68,2 | 36,6%| cion de enclaves alejados en
246,1 59,8 | 32,1%| Andalucia Occidental.
246,1 59,8 32,1%

Para analizar lo expuesto, previamente es importante
aclarar que las proyecciones de los grupos climaticos pueden
tener comportamientos extrafios, debido a que la proyeccion
futura parte de una clasificacion climatica ajustada a la
realidad actual, que no tiene por qué mantenerse en el futuro,
ya que pueden aparecer nuevos climas definidos por otros
parametros (invasion de climas de norteafricanos, por
ejemplo) o la desaparicion de otros, debido a que la proyec-
cion de clasificacion se realiza por una relacion de parentesco
y no de equivalencia.
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Figura 12. Clasificacion bioclimatica de Andalucia para el periodo 2041-2070,
segin CNCM3 Alb.
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En resumen, la nueva configuracion climatica en el pre-
sente siglo, estara caracterizada por la proliferacion de la clase
climatica mediterranea subcontinental de veranos célidos, que
actualmente ocupa la parte alta del Valle del Guadalquivir. El
clima mediterraneo subcontinental de inviernos frios,
actualmente el mas extenso, pasard a un segundo plano,
llegando a quedar como relictico en zonas como Sierra
Morena. La costa mediterranea experimentara un importante
incremento de dias de calor, propio de la zona de influencia
atlantica, mientras que el incremento de la aridez sera la tonica
general en el resto de grupos. El clima de montafia quedara
reducido a las zonas mas altas de Andalucia arrinconado por el
clima subcontinental de inviernos frios, el mas perjudicado
junto al subtropical. Como se adelantd al principio de este
documento, el caracter mediterraneo del clima andaluz no va a
cambiar sino que se acentuard tanto en su amplitud (meses
secos y calidos del afio) como profundidad (magnitud de la
aridez). Esta aridez se ird extendiendo desde las unidades
bioclimaticas mas secas y calidas, ocupando el lugar de los
enclaves frescos y humedos, llegandose a producir una
simplificacion de la diversidad climatica de Andalucia.

Evolucién de los grupos climaticos de Andalucia segtiin CNCM3 Alb

%

Mediterranec n & na mediterrin, literrineo  AS. C|

Tabla 10. Evolucion de los grandes grupos climaticos entre los periodos
1961-2000 y 2041-2070, segiin CNCM3 Alb.
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1.2.3 Evolucién de las variables climaticas

En este punto va a realizarse un analisis de los resulta-
dos de las variables climaticas y bioclimaticas mas importan-
tes bajo la optica de su evolucion espacial.

La tabla n° 10 facilita los resultados agregados por pro-
vincia para la temperatura media anual en los diferentes

Escenarios Locales de Cambio Climitico de Andalucia. Actualizacién al 4° Informe del IPCC

CNCMS3. En ésta puede observarse como Cadiz es la mas
perjudicada en la mayor parte de los casos, seguida de
Cordoba, Jaén y Sevilla, mientras que Almeria la que menos,
incluso aumentando en el caso del escenario Alb.

Cérdoba 16,4 17,5 18,9 19,9 3,5 Cérdoba 577 561 484 462 -20,0%
Jaén 15,3 16,3 17,7 18,6 3,3 Jaén 634 605 513 500 -21,1%
Huelva 17,3 18,3 19,6 20,5 3,2 Huelva 655 638 566 542 -17,3%
Sevilla 17,3 18,3 19,6 20,5 3,2 Sevilla 589 572 497 466 -20,9%
Granada 13,5 14,5 15,9 16,7 3,2 Granada 539 531 449 442 -18,1%
Almeria 15,6 16,4 17,6 18,3 2,7 Almeria 306 315 282 308 0,5%
Mélaga 15,9 16,9 18,1 18,9 3,0 Mélaga 665 660 562 544 -18,2%
Cadiz 17,4 18,3 19,5 20,3 2,9 Cadiz 778 745 633 596 -23,5%
| | I | | | |
Cdrdoba 16,4 17,3 18,8 20,6 4,2 Cérdoba 577 549 469 460 -20,2%
Jaén 15,3 16,1 17,5 19,4 4,1 Jaén 634 590 505 503 -20,6%
Huelva 17,3 18,1 19,5 21,2 4,0 Huelva 655 641 561 543 -17,1%
Sevilla 17,3 18,1 19,5 21,2 3,9 Sevilla 589 565 477 463 -21,4%
Granada 13,5 14,4 15,7 17,5 4,0 Granada 539 516 426 444 -17,7%
Almeria 15,6 16,3 17,4 18,9 3,4 Almeria 306 310 264 298 -2,7%
Mélaga 15,9 16,7 18,0 19,5 3,6 Mdlaga 665 646 527 546 -17,9%
Cadiz 17,4 18,1 19,4 21,0 3,6 Cadiz 778 736 601 593 -23,8%
Cérdoba 16,4 17,6 18,1 18,7 2,3 Cérdoba 577 513 526 484 -16,1%
Jaén 15,3 16,4 16,9 17,5 2,2 Jaén 634 546 563 515 -18,6%
Huelva 17,3 18,4 18,8 19,4 2,1 Huelva 655 590 608 568 -13,2%
Sevilla 17,3 18,4 18,8 19,4 2,1 Sevilla 589 522 535 495 -15,9%
Granada 13,5 14,6 15,1 15,6 2,1 Granada 539 480 497 452 -16,2%
Almeria 15,6 16,5 16,9 17,3 1,8 Almeria 306 300 301 289 -5,4%
Mélaga 15,9 17,0 17,3 17,9 1,9 Mélaga 665 602 617 567 -14,7%
Cadiz 17,4 18,4 18,8 19,3 1,9 Cadiz 778 678 693 639 -17,9%

escenarios usados en el modelo CNCM3.

Tabla 10. Temperatura media anual agrupada por provincias segun los
escenarios Alb, A2 y B, y MCG CNCM3.

Al igual que en los resultados agregados para toda An-
dalucia, vuelve a quedar patente la diferencia entre escenarios,
donde el A2 arroja las mayores diferencias de temperatura. Sin
embargo, con estos datos podemos empezar a diferenciar entre
regiones, destacando como era de esperar, que sera en las
provincias mas continentales donde se produzcan los mayores
incrementos de esta variable. Cordoba en primer lugar,
seguida muy de cerca por Jaén, seran las provincias que con
toda seguridad y en cualquiera de los escenarios experimenten
los mayores incrementos de temperatura media anual,
mientras que Almeria donde menos.

Para conocer como se distribuird este aumento a lo largo
del afio, el grafico de la figura 13 recoge un analisis estacional
de la temperatura, y como estos incrementos se acentuaran
precisamente en las estaciones mas calidas.

La tabla 12 recoge los datos agregados por provincia de
la precipitacion anual para los tres escenarios del modelo
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Tabla 12. Precipitacion media anual agrupada por provincias segun los
escenarios Alb, A2 y Bl, y MCG CNCM3.

Evolucion de |a Temperatura media mensual hasta finales de siglo en la provincia de Cdrdoba. CNCM3 Alb

Figura 13. Evolucion de la Temperatura media mensual a lo largo del afio en la
provincia de Cérdoba segiin el CNCM3 Alb.
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2011-2040

2041-2070

2071-2099

Incremento de la Temperatura media anual segiin CNCM3

Figura 14. Evolucion de la Temperatura media anual para los escenarios A2 y
B1 del MCG CNCM3

La figura 14 recoge la evolucion espacial del incremen-
to de la temperatura media a lo largo de los periodos climati-
cos considerados, en el MCG CNCM3 y escenarios A2 y Bl,
que definen el rango mas amplio de posibilidades de cambio.
Destaca como el escenario B1 (desarrollo regional y sosteni-
ble) incrementa mas su temperatura media anual durante el
periodo inicial 2041-2040, que el A2 (escenario que representa
la continuidad con las tendencias de desarrollo actuales). Esta
diferencia se invierte a finales de siglo.

Como resalta en dicha figura, la combinacion A2 y
2071-2099 representa las perspectivas de Cambio Climatico
mas negativas, resultando especialmente dramatico el

B [ [

0°C 1.0°C 1.5°C 2.0°C 2.5°C 3.0°C 3.5°C 4.0°C 4.5°C 5.0°C

incremento de la temperatura media anual de hasta 5°C en las
zonas continentales de la region andaluza.

Segun este ultimo escenario, las zonas mas perjudicadas
seran las regiones de alta y media montafla como Sierra
Nevada, Cazorla, Grazalema y Norte de Sierra Morena de
Cérdoba, donde los incrementos alcanzaran hasta los 5°C. De
cerca y con incrementos de 4.0 y 4.5°C, lo haran el resto de
serranias de practicamente toda Andalucia. El Valle del
Guadalquivir, y su area de influencia aumentard de 3.0°C a
4.0°C, mientras que donde menos aumentara sera a lo largo de
toda la costa mediterranea, mas suavemente cuanto mas nos
acercamos a Almeria.
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Figura 15. Evolucion de la Precipitacion media anual para los escena-
rios A2 y Bl del MCG CNCM3.

Puede observarse que la distribucion esperada a finales
de siglo en el escenario B1 es muy semejante a la situacion
predicha, tanto en magnitud como distribucion del periodo
intermedio en el A2.

Aunque la grafica de la figura 13 es un ejemplo particu-
larizado para Coérdoba, ésta representa la tonica general en
todos los modelos y escenarios, que vienen a reflejar que los
aumentos de temperatura incidiran, sobre todo, en los meses
de primavera y verano y menos en invierno.

En cuanto a la evolucion de las precipitaciones, la figura
15 recoge el cambio previsto para los escenarios A2 y Bl en el
modelo CNCM3. En ésta puede verse que aun siendo el
escenario A2 el mas negativo las diferencias no son tan
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amplias entre ambos, incluso arrojando disminuciones de
precipitacion mas acusadas en B1 en el arranque de siglo. En
ambos casos, incluso hay zonas de Andalucia Oriental donde
la precipitaciéon aumenta levemente. En el escenario A2 la
disminucion de las precipitaciones se estabiliza a partir del
periodo 2041-2070, llegando aumentar en el extremo oriental.
Esta estabilidad no llega a apreciarse en el Bl, aunque su
aumento es mas progresivo, llegando a una distribucion
semejante a A2, aunque menos intensa. Las zonas mas
afectadas en todos los casos son Sierra de Cazorla, Segura y
las Villas, Grazalema y Alcornocales.
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Figura 16. Evolucion del Indice de Aridez para los escenarios A2 y B1 del
MCG CNCM3, desde el periodo de referencia 1961-2000.

La figura 16 representa la evolucion del indice de aridez
segiin el MCG CNCM3 en los escenarios A2 y B1. El indice
de aridez es el cociente entre la evapotranspiracion de

referencia y la precipitacion, ambas anuales. Por consiguiente
un valor de este indice cercano a la unidad significaria un
equilibrio entre el agua que se pierde por evapotranspiracion y
el agua que precipita.

Pagina 13



1961-2000

2041-2070 2011-2040

2071-2099

2071-2099

Pagina 14

El Clima de Andalucia en el siglo XXI

Escenarios Locales de Cambio Climitico de Andalucia. Actualizacién al 4° Informe del IPCC

Facto DF de Productividad Primaria (horas) segii

0 200 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.500

DF Estable

n CNCM3

DF Incrementa

Figura 17. Evolu-
cion del factor DF
segan CNCM3. para
los escenarios A2 y
Bl del MCG
CNCM3, desde el
periodo de referencia
1961-2000.  Zonifi-
cacion de Andalucia
segan perdida de

potencialidad
productiva primaria.
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La variacion del indice de aridez por el Cam-
bio Climatico no solo va a estar alterado por un
cambio en la precipitacion, sino también por la
temperatura, radiacion solar, viento, etc. Su relacion
con la capacidad de un lugar para el crecimiento
vegetal es muy directa. Sin embargo, al no
considerar factores estacionales es necesario
complementarla con otras variables como el factor
de productividad DF o disponibilidad neta anual
de tiempo para la funcion fotosintética. La
situacion prevista a final de siglo para esta variable
bioclimatica manifiesta la desaparicion de la
practica totalidad de las zonas humedas y subhtime-
das andaluzas, y un aumento significativo de la
superficie sometida a condiciones de aridez, asi
como la aridificacion generalizada de toda
Andalucia, en ambos escenarios.

Una mejora del indice de aridez que incluye
el efecto estacional combinado de la precipitacion y
temperatura lo representa la figura 17. Se trata del
factor bioclimatico DF, relacionado con la
productividad primaria. Como se discutia en los
resultados generales el cambio climatico tendra
efectos contrapuestos en esta variable, debido a la
mejora de las condiciones de la temperatura para la
planta en las zonas frias y perjuicio por la pérdida
de precipitacion y aumento de la evapotranspira-
cion. Sin embargo, la disminucion de la productivi-
dad sera la tonica generalizada de toda Andalucia
como puede observarse en esta figura, quedando
estable en algunas zonas como el este de Almeria.
Como cabia esperar, las zonas de alta montafia
experimentaran un aumento de la productividad
primaria, dado que, y a pesar de la disminucion de
la precipitacion, las temperaturas mas suaves y
prolongadas por mas tiempo permitiran a la
vegetacion mayor margen de produccion.

Por ultimo y relacionado también con las zo-
nas de alta y media montafia analizaremos la
precipitacion en forma de nieve, y que viene
reflejada en la figura 18. Son los resultados de esta
variable para el MCG CNCM3 y escenario Alb.
Como puede apreciarse la precipitacion en forma de
nieve disminuye en todas las zonas de media y alta
montafla, desapareciendo en muchas de ellas a
finales de siglo. Los responsables de esta disminu-
cion es la accion combinada de la disminucion de la
precipitacion y aumento de la temperatura. El resto
de modelos y escenarios llegan a esta misma
conclusioén con mayor o menor grado de descenso.
Figura 18. Evolucion de la precipitacion en forma de nieve para el

escenario Alb y MCG CNCM3, desde el periodo de referencia
1961-2000.

o
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Precipitacién en forma de nieve {mm) segiin CNCM3 A1b
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