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Evolucidn reciente de precipitacion y
temperatura en la region mediterranea
de la Peninsula Ibérica: revisando la
sefial del calentamiento global a escala
regional

Recent precipitation and temperature trends in the
Mediterranean region of the Iberian Peninsula:
revisiting the signal of global warming on a regional
scale

JORGE OcINA CANTOS®
JAVIER MARTf TALAVERA'®
ESTHER SANCHEZ ALMODOVAR*

'Laboratorio de climatologia, Instituto Interuniversitario de Geografia. Universidad de Alicante

Resumen

Las proyecciones climaticas y estudios llevados a cabo muestran a la cuenca medi-
terranea como una regién muy afectada por los efectos del calentamiento global.
Con este trabajo se pretende conocer mediante una revision bibliografica cuales
estan siendo los principales efectos observados en las precipitaciones, temperaturas
y fendmenos extremos en la fachada mediterranea de la peninsula ibérica, y hasta
qué punto el mar Mediterraneo esta contribuyendo a ese cambio en las condiciones
climaticas. Los resultados han mostrado que existen ciertas variables climaticas,
como las noches tropicales y las precipitaciones intensas, que en las dltimas dé-
cadas estan aumentando en el 4rea de estudio. La razén se debe a varios factores,
aunque el continuo incremento de la temperatura superficial del mar Mediterraneo
parece que esta jugando un papel diferenciador contribuyendo a la “mediterranei-
zacion” de esta region.

Palabras clave: cambio climatico; temperatura; precipitacion; temperatura superficial ma-
rina; calentamiento global.
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Abstract

Climate projections and studies carried out show the Mediterranean basin to be a region highly
affected by the effects of global warming. The aim of this work is to find out, through a literature
review, what the main effects observed in precipitation, temperatures and extreme phenomena
are on the Mediterranean coast of the Iberian Peninsula, and to what extent the Mediterranean
Sea is contributing to this change in climatic conditions. The results have shown that there are
certain climatic variables, such as tropical nights and intense precipitation, which in recent de-
cades have been increasing in the study area. The reason is due to several factors, although the
continuous increase in the surface temperature of the Mediterranean Sea seems to be playing a
differentiating role in the “Mediterraneanisation” of this region.

Keywords: climate change; temperature; precipitation; sea surface temperature; global warming.

1. Introduccion

El cambio climatico es la mayor amenaza a la que se enfrenta la poblacién mundial en el siglo
XXI. En las ultimas décadas las temperaturas han mostrado cambios claros y permanentes hacia
un clima mas calido debido al forzamiento antropogénico (IPCC, 2014). Sin embargo, no solo las
temperaturas medias, sino también los episodios extremos evidencian estos cambios en respuesta
al forzamiento radiativo. Las precipitaciones son un elemento especialmente sensible a las varia-
ciones de temperatura y a las modificaciones regionales de la circulacién atmosférica, de ahi la
dificultad de modelizarla en escenarios de cambio climatico. No existe un patrén comun a nivel
planetario en cuanto a los valores promedios, aunque si que estan aumentando la intensidad de
estas, y a su vez las sequias agricolas y ecologicas (IPCC, 2021).

Segun el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), las zonas de clima mediterraneo
son especialmente vulnerables a los efectos del cambio climatico y sus consecuencias socioecond-
micas son mas notorias que en otros espacios del planeta (IPCC, 2014; 2018; 2019). Por ejemplo,
la region mediterranea es una zona donde las precipitaciones son muy relevantes, debido a su im-
portancia para el desarrollo de actividades econdmicas de caracter territorial y econémico, como
son la agriculturay el turismo (Cramer et al., 2018). El 6° Informe del IPCC describe la cuenca del
Mediterraneo como “punto caliente” del cambio climatico a nivel global, debido a la aceleracion
de las evidencias y alteraciones experimentadas en los elementos climaticos y a la ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos (IPCC, 2022). Por ello, el conocimiento de la realidad cli-
matica actual en esta area es de gran interés para calibrar el impacto del cambio climatico actual
y su proyeccion futura (Sanz y Galan, 2021).

Participando en el proceso de aumento térmico experimentado en todo el mundo, la cuenca
mediterranea tiene sus caracteristicas especificas (MedECC, 2020; AEMET, 2022a; Chazarra Ber-
nabé et al., 2022), observandose variaciones en el comportamiento de las temperaturas maximas
y minimas (Olcina Cantos y Biener y Camacho, 2019; Del Rio et al., 2012; Brunet et al., 2007) y
de las precipitaciones (Mird et al., 2018). Por ejemplo, el informe “Risks associated to climate and
environmental changes in the Mediterranean region” (MedECC, 2020) revela que el aumento de
las temperaturas experimentado en esta region ha sido superior al registrado en el resto del pla-
neta (1,5°C desde 1880, frente a 1,1° C para el resto de la superficie del planeta). Estas variaciones
pueden ser debidas a la alteracion de la circulacién atmosférica, sobre todo en el hemisferio nor-
te, debido al mayor efecto que esta teniendo el calentamiento, especialmente en latitudes polares
y subpolares. Este hecho esta relacionado con la pérdida de velocidad de la corriente en chorro
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(en este caso, del chorro polar del hemisferio norte) que provocaria un aumento considerable
de los episodios adversos (olas de calor y olas de frio, sequias intensas y lluvias torrenciales) en
latitudes medias, donde se encuentra la zona mediterranea (Francis y Vavrus, 2012; Stendel et al.,
2021; Coumou et al., 2018), aunque esta hipotesis continua creando discrepancias en la comuni-
dad cientifica (Cohen et al. 2020). A ello habria que sumarle el papel que juega un mar cada vez
mas calido, como es el caso del mar Mediterraneo. Como sefala el informe del verano de 2023
del Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM), el incremento acumulado a largo
plazo de la temperatura superficial de la cubeta mediterranea fue de 1,5 °C para el periodo de
analisis (1982-2023), alcanzando a mediados de julio su valor diario méaximo de la serie historica,
llegando hasta los 28,1°C (CEAM, 2023). El incremento de la temperatura experimentado desde
comienzo de los afios ochenta del siglo pasado es notable en todas las estaciones del aflo, pero
destaca especialmente la acumulacion de energia que se produce en este sector del mar Medite-
rraneo en verano. (Figura 1)

Figura 1. Anomalia de la temperatura superficial marina en la cuenca del Mediterraneo occidental
(1982-2023).
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Fuente: Sistema de Observacion Costero de las llles Balears (SOCIB, 2023).

Se debe tener en cuenta también el papel que juegan los entornos urbanos, donde los valores
térmicos son mas elevados que los entornos rurales, debido a que el enfriamiento nocturno es
mas lento, lo que genera mas molestias en las ciudades que en sus alrededores (Royé y Marti
Ezpeleta, 2015). A diferencia de los dias calurosos, en los que la zona afectada abarca la mayor
parte del territorio de la region mediterranea, las noches tropicales se dan en regiones geograficas
concretas. En la costa mediterranea espafola, se ha experimentado en las ultimas tres décadas
un aumento del numero de noches con una temperatura igual o superior a 20 °C (Royé¢, 2017),
asi como un incremento de las temperaturas del agua del mar Mediterraneo (Pastor et al., 2017).
En esta regién, una de las principales actividades econdmicas es el turismo de “sol y playa” que
representa, de media, el 10 % del PIB regional en cada una de las comunidades auténomas de la
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zona (Sauri et al.,, 2011). Por tanto, los cambios en las condiciones climaticas que se generen, y
puedan producirse en las proximas décadas, condicionaran el desarrollo de esta actividad y la
necesidad de implantar medidas de adaptacion en los destinos turisticos desde el punto de vista
del planeamiento urbanistico, como también en el disefio de los edificios (Olcina Cantos y Mir6
Pérez, 2017; Sanz & Galdan, 2021). De ahi la importancia de estudiar este fenémeno climatico que
genera disconfort térmico, es decir, que provoca malestar en la poblacién debido a unas tempera-
turas, en este caso mas altas de lo habitual, que condicionan su actividad. Ademas, el incremento
de las noches tropicales y su relaciéon con el aumento de la frecuencia de las olas de calor afecta
directamente a aspectos de la salud humana (Royé et al., 2021) y puede condicionar el disefio de
estrategias sanitarias en los destinos turisticos.

En cuanto a las precipitaciones, esa disminucién antes comentada de la velocidad de la corriente
en chorro, que algunos estudios indican que se ha reducido en un 14 % desde 1980 (Francis y
Vavrus, 2012), conlleva una mayor ondulacién de esta, es decir, la generacion mas frecuente de
ondas planetarias (picos y valles) con desplazamientos mas rapidos de masas de aire calido ha-
cia latitudes septentrionales y de aire polar o artico hacia latitudes medias. Guijarro (2002), ya
apuntaba a una tendencia al aumento de las precipitaciones en el SE peninsular a consecuencia
de un incremento de las frecuencias de situaciones de ciclogénesis argelinas, en consonancia con
el estudio de Mufioz et al. (2020) han confirmado recientemente el aumento “gotas frias” , en un
20%, en latitudes planetarias medias entre 1960 y 2017 en el hemisferio norte. El actual proceso
de calentamiento global parece explicar buena parte de ello, ya que se ha demostrado que las co-
rrientes en chorro se han ido desplazando hacia los polos, al igual que la zona de convergencia in-
tertropical y la célula de Hadley, lo que explicaria esa expansion y mayor presencia del anticiclon
de las Azores durante los meses invernales (Cresswell-Clay et al., 2022). A ello habria que sumar
también, el enfriamiento de la estratosfera (Steiner et al., 2020), atribuible a una menor presencia
de hielo en las regiones polares durante los meses invernales (Kim et al., 2014; Bailey et al., 2021).

Se plantean dos objetivos principales en el presente estudio: a) analizar los cambios observados
en las temperaturas y precipitaciones en la franja mediterranea espanola mediante una revision
de la literatura cientifica en los tltimos afios; y b) detectar aquellos procesos que generan un efec-
to regional propio en el proceso de calentamiento global, dando lugar a una “mediterraneizacion”
de la fachada oriental ibérica. Esta regién motiva interés cientifico debido a su importancia den-
tro del plano econémico y social nacional. Las consecuencias del cambio climatico en esta zona,
donde habita un tercio de la poblacién espafiola y donde el turismo de sol y playa, junto con la
agricultura, cobran una especial relevancia, podrian provocar pérdidas economicas elevadas y
alterar el funcionamiento social.

2. Metodologia

Dado que el articulo es una revision de la informacién existente, el método se basa en la consulta
de los estudios existentes sobre el cambio climatico para el drea de estudio. Se ha seleccionado un
periodo de estudio desde el afio 2000 hasta la actualidad. Se han consultado los informes oficiales
de cambio climatico del IPCC junto con los realizados por otros organismos publicos. Ademas,
se ha realizado un seguimiento sobre esta temadtica en revistas internacionales y nacionales para el
periodo 2010-2022 con el fin de identificar los temas y resultados de las investigaciones realizadas
sobre esta tematica.
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A partir de ello se han seleccionado los principales aspectos y procesos que evidencian el efecto
del proceso de calentamiento climatico planetario en este ambito regional. Para la busqueda de
trabajos en las revistas de investigacion se ha efectuado la busqueda en los propios portales web
delas editoriales o en buscadores mas generalistas o en repositorios oficiales (CSIC, universidades
publicas) a partir de los items (en castellano, cataldn e inglés) siguientes: cambio climatico, mar
mediterraneo, calentamiento, temperaturas, precipitaciones, litoral mediterraneo. En la Tabla 1
se enumeran los organismos y documentos consultados para la elaboracidn de esta investigacion.

Tabla 1. Fuentes oficiales e investigaciones consultadas para el desarrollo de la presente investigacion
(2010-2022).

Documentos oficiales Revistas de investigacion
Internacional -5 and 6™ IPCC Report (2014 y2021-22) -Climate Research
-Informe sobre el cambio climatico en el -Climate Change
Mediterraneo (MedECC) -Nature Climate Change
-ESPON Climate project -Journal of Climate

-Weather and Climate Extremes
-Atmospheric Research

-Atmosphere

-Advances on Atmospheric Science
-Regional Environmental Change
-Journal of Geophysical Research
-Atmospheres

-Geophysical Research Letters
-International Journal of Climatology
-International Journal of Biometeorology
-Journal of Hydrology: Regional Studies

-Water
Nacional -Estado del clima en Espaiia. Informe anual | -Boletin de la Asociacion Espaiiola de Geografia
(AEMET) (BAGE)
-Calendario Meteoroldgico Anual (AEMET) -Cuadernos de Investigacion Geografica
-Informe “Cambio climatico y actividad -Document d"Analisis Geografica
turistica” en C. Valenciana. -Investigaciones Geogréficas
-Dossier sobre el cambio climatico en -Cuadernos Geograficos

Cataluiia (3er informe)
-Informes sobre la temperatura de las aguas
superficiales del Mar Mediterraneo (CEAM)

Elaboracion propia.

A fin de acotar ain mas la revision bibliografica se ha optado por centrar la investigacion en
tres procesos que manifiestan un comportamiento andémalo en las ultimas décadas, como son el
comportamiento de las temperaturas en el litoral mediterraneo y la pérdida de confort térmico,
el cambio en el régimen de distribucion de las precipitaciones a lo largo del afo y el andlisis de
eventos atmosféricos extremos y su impacto sobre la ocupacion territorial.

Se maneja un método hipotético-deductivo a partir del analisis de los documentos de planea-
miento que se recogen en la Figura 2 y se determinan los elementos climaticos que manifiestan
cambio en su evolucién durante las ultimas décadas y se justifica el cardcter regional que imprime
la cuenca del mediterraneo en los efectos registrados del proceso global de calentamiento clima-
tico.
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Figura 2. Esquema metodoldgico.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para consolidar los argumentos expuestos con informacién cuantitativa también se han consulta-
do los datos climaticos proporcionados por la AEMET Para el estudio de los dafios ocasionados
por los eventos extremos registrados se han revisado informes y estadisticas del Consorcio de
Compensacion de Seguros, que estan disponibles en la pagina web de esta entidad.

3. Resultados

El litoral mediterraneo espafiol presenta unas caracteristicas propias que hacen que los efectos
del cambio climatico actual sean tinicos en este espacio geografico. Basicamente, el hecho de que
exista un mar banando sus costas que esta experimentando un rapido proceso de calentamiento
en las ultimas décadas, condiciona el funcionamiento de las temperaturas y de las precipitaciones
(Chazarra Bernabé et al., 2022; Romero Fresneda et al., 2020). Como ya se ha comentado en la
introduccidn, la anomalia de la temperatura de la superficie del mar registrado durante el vera-
no de 2023, ya son de 1,5 °C superiores a las existentes hace cuatro décadas (CEAM, 2023), de
hecho, esas diferencias han aumentado sobre todo a partir de 2010 como se puede apreciar en la
Figura 3. Hay que tener en cuenta que los registros del conjunto de observatorios comprendidos
entre Cataluna y las provincias mediterrdaneas de Andalucia muestran que el incremento de las
temperaturas ha sido de 0,8 °C en los tltimos cien afios, con un aumento muy pronunciado a
partir de 1980 (Olcina, 2020), por tanto, el calor acumulado en la cuenca marina es superior al
calentamiento experimentado en el aire.

Desde 2010 se ha normalizado que durante los meses estivales se registren temperaturas por enci-
ma de los 30 °C en diferentes puntos del mar Balear, segun la informacién dispuesta por las boyas
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oceanograficas de Puertos del Estado (Ministerios de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana,
2023). Estos registros se asemejan mas a las temperaturas propias de mares tropicales, de hecho,
sus efectos ya se estan haciendo notar en la biologia marina en los ultimos afios, como mues-
tran numerosos estudios (Izquierdo-Mufioz et al., 2019; Santana-Garcdn et al., 2023; Tsikliras y
Stergiou, 2014). Las consecuencias de esta tropicalizacién también implican tres efectos directos
sobre los elementos climaticos de la costa mediterranea espaiola: la pérdida de confort térmico,
sobre todo en verano, debido al aumento del nimero de noches célidas entre la primavera y el
comienzo del otono; la aparicion de precipitaciones intensas debido a la transferencia de calor
desde la superficie del mar a la atmoésfera en los procesos de conveccion; y el aumento de los fe-
nomenos extremos.

Figura 3. Anomalia diaria de la temperatura superficial del mar (01/01/1982-30/04/2023).

Averaged Mediterranean SST daily anomaly (1982-01-01 to 2023-04-30) from 1982-2011 reference period CEAM
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3.1. Cambios observados en temperaturas

El aumento de la temperatura media anual a nivel global es innegable y la costa mediterranea
espafiola no es una excepcion en este proceso. La manifestacion mas evidente de la pérdida de
confort térmico en esta region ha sido el aumento muy notable de las llamadas “noches tropica-
les”, cuando el termoémetro no baja de 20 °C en toda la noche. Olcina et al., (2019) han comproba-
do el incremento en el numero de noches tropicales en el sector central del litoral mediterraneo
espafol (Figura 4). Solo algunas dreas de interior muestran una ligera estabilizacién o descenso
en cuanto a la cantidad de noches por encima de los 20 °C, mientras que en las zonas de valle se
ha incrementado notablemente. También hay que tener en cuenta que se estan expandiendo en
los meses de primavera y otofio, tal y como afirma Nufiez Mora (2020). Son varios los estudios
que analizan este hecho a nivel regional, por ejemplo, en la Region de Murcia, Espin Sanchez
(2017) senala un aumento notable de las noches tropicales en las areas litorales y prelitorales de
mas de 9 noches por década entre 1960 y 2016. En cambio El Kenawy et al., (2011), apunta a un
aumento de 0,6 dias con noches tropicales por década para el periodo 1960-2010 en el cuadrante
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nororiental de la peninsula ibérica. En la Tabla 2 se expone el ejemplo de la ciudad de Alicante,
como ciudad costera mediterranea que esta sufriendo en las ultimas décadas un aumento impor-
tante de las noches tropicales y ecuatoriales. Si bien, no son unicamente las noches tropicales la
unica variable utilizada para calcular este aumento de disconfort térmico. Espin-Sanchez et al.
(2023) utilizan el Indice de Confort Climético para detallar como en areas litorales y prelitorales
de las provincias de Alicante y Murcia se esta perdiendo confort térmico en verano debido a un
aumento de la temperatura media y a una reduccion de la humedad relativa media y de la velo-
cidad media del viento.

Figura 4. Incremento del nimero de noches tropicales en la Comunidad Valenciana y Murcia. 1987-
2016 con respecto al periodo 1947-1976.
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Fuente: Olcina-Cantos et al. (2019).

Un factor a tener cuenta, expuesto por Royé y Marti Ezpeleta (2016), es que la cercania al mar y
menor latitud son elementos que estan directamente relacionados con la mayor persistencia del
calory del estrés térmico durante las noches calidas. El caso de la proximidad al mar es particular,
ya que con valores de humedad relativa del 70% o mas, la temperatura que realmente siente el
cuerpo humano es unos 4 - 7° mas alta respecto a la lectura del termdémetro, segun el indice HU-
MIDEX propuesto por Masterton y Richardson (1979), lo que da lugar a lo que se conoce como
stress térmico. No obstante, mas alla de los factores naturales también hay que tener en cuenta el
papel que ejercen los entornos urbanos a la hora de retener el calor durante el dia, que dificulta
la bajada de las temperaturas durante las horas sin insolacién, dando lugar a lo que se conoce
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como el “efecto isla de calor” (Quereda et al, 2000). De ahi la necesidad de desarrollar técnicas de
mitigacion en entornos urbanos, con el fin de equilibrar el balance térmico en las ciudades vy, al
mismo tiempo, mejorar las condiciones de confort térmico (Katavoutas y Founda, 2019).

Tabla 2. Evolucién del numero de noches tropicales y ecuatoriales por década en el observatorio de
Ciudad Jardin de Alicante (1940-2019).

DECADA NOCHES TROPICALES (>=20°C) NOCHES ECUATORIALES (>=25°C)
1940 307 1

1950 383 2

1960 318 1

1970 255 0

1980 420 5

1990 599 2

2000 789 12

2010 740 21

Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

3.2. Cambios observados en precipitaciones

A diferencia de la temperatura, donde se espera un aumento progresivo en todo el planeta, los
modelos climaticos apuntan a panorama muy heterogéneo en el caso de las precipitaciones para
finales de siglo, con dreas donde se esperan un aumento, y zonas, como es el caso de la cuenca
mediterranea, donde se pueden reducir de forma clara (Hausfather, 2018).

Son numerosos los estudios centrados en la costa mediterranea que se han llevado a cabo para
conocer las tendencias de las ultimas décadas. Valdés-Abellan et al. (2017) afirman, tras estudiar
las series de precipitacion diaria de los ultimos 75-80 afios, que las precipitaciones en el sureste
de la peninsula ibérica se han reducido entre un 0y 15%, los periodos secos se estan prolongando
durante mas tiempo y el numero de dias de precipitacion esta disminuyendo. Por su parte, Sum-
ner et al. (2003) apunta a una reduccidon anual de las precipitaciones de entre el 6 y el 14% para
Andalucia, y un aumento de hasta el 14% para el resto de la costa mediterranea para finales del
siglo XXI. Llasat et al. (2021) se centran exclusivamente en las precipitaciones de caracter convec-
tivo y apuntan a un aumento de la precipitacion y de los eventos convectivos en la Demarcacion
Hidrografica del Jicar, mientras que en las cuencas internas de Catalufia estin aumentando los
eventos convectivos pero estan disminuyendo las precipitaciones asociadas a estos. Homar et al.
(2009) tras analizar la serie de precipitacion diaria entre 1951 y 2006 de 18 observatorios situados
en las Islas Baleares establece una reduccion de la precipitacién media anual, un mayor protago-
nismo de las precipitaciones ligeras y fuertes (hasta 4 mm y mas de 64 mm, respectivamente),
y una reduccién de la proporcioén de precipitaciones moderadas a intensas (16 a 32 mm) esta
disminuyendo. Serrano-Notivoli et al. (2018) basdandose en el analisis de la variabilidad espacial
y temporal de la precipitacion diaria en Espafa para el periodo 1950-2012 y en el conjunto de
datos diarios reticulares con una resolucion de 5 x 5 kilémetros, constatan, 1) un ligero aumento
global de la duracién de los eventos pluviométricos, particularmente a lo largo de la franja medi-
terranea; 2) una reduccion de la frecuencia de los eventos pluviométricos de acumulados bajos y
un aumento de la frecuencia de los eventos altos y muy altos; y 3) una ligera reduccién de la in-
tensidad de los eventos tinicos (duracién de 1 o 5 dias), pero una tendencia negativa significativa
de la precipitaciéon media y mediana cuando se consideran todos los dias de precipitacion (p> 0),
particularmente en la costa mediterranea.
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En cuanto a la intensidad de las precipitaciones, Oria Iriarte (2021) ha estudiado como los episo-
dios mas extremos, los que se encuentran en torno a los percentiles 98 y 99, ya estan aumentando
su probabilidad de ocurrencia y que la intensidad de las precipitaciones también se estd incre-
mentando en las tltimas décadas. Por otro lado, el informe sobre la evolucién futura de las pre-
cipitaciones intensas en Espania (CEDEX, 2021), que toma como referencia el periodo 1971-2000
y utiliza las proyecciones climaticas de EURO-CORDEX (horizonte 2100), indica un aumento
de la torrencialidad, con lluvias extremas asociadas a episodios cortos en el este peninsular. Los
cambios senalados en la intensidad de las precipitaciones en el area mediterranea espafola estan
relacionados con las alteraciones que se estan experimentando en la circulacion atmosférica en
las latitudes medias del hemisferio norte. Ello provocaria un aumento de depresiones aisladas en
los niveles altos de la atmdsfera (DANA), concentrandose principalmente en el Golfo de Cadiz
y al Mediterraneo Occidental en su conjunto. Tomando como referencia el nivel de 200 hPa, en
Europa el numero de DANA por afio, entre 1960 y 1990, se mantuvo estable, en casi 30 afios. Sin
embargo, desde 1990, este nimero ha aumentado significativamente, actualmente alrededor de
35-40 (Muioz et al. 2020). De hecho, son estos fendmenos los que provocan en la mayoria de los
casos de episodios de precipitacion intensa en el este peninsular, los cuales podrian aumentar en
las proximas décadas debido al incremento de los procesos termodinamicos en una atmdsfera
mas calida. Hay que tener en cuenta que ese aumento de la temperatura del mar, que es superior
al aumento de la temperatura del aire, ya comentado, conlleva una creciente inestabilidad poten-
cial (Llasat et al., 2021).

También es relevante la modificacion estacional de los patrones de precipitacion debido a que las
lluvias de primavera estan disminuyendo a favor de las de otofo. Esto es especialmente significa-
tivo en el extremo sur del Sistema Ibérico, donde se encuentran los nacimientos de algunos de los
rios mas importantes de Espana, con sus desembocaduras en el mar Mediterraneo (Jucar, Turia)
o en el Atlantico (Tajo). Asi se ha sefialado en diferentes estudios (De Luis et al., 2010; Mird, 2014)
que apuntan a la progresiva extension territorial de las lluvias tipicamente mediterraneas (maxi-
mas precipitaciones en otono) desde la costa mediterranea hacia el interior de la peninsula ibéri-
ca, donde el principal pico de precipitaciones generalmente se produce en la primavera (seccion
oriental de la cordillera ibérica). Este hecho incide directamente en la planificacion hidrolégica,
dado que las lluvias primaverales son determinantes para el normal desarrollo de la actividad
agricola y la acumulacién de reservas de agua en embalses y acuiferos, permitiendo paliar el in-
cremento del consumo en los meses mas calidos del afio.

Estos cambios en las precipitaciones no sélo se reflejan en las lluvias, sino también en las ne-
vadas. Los estudios en este sentido son bastante escasos y apenas existen referencias, ya que se
suelen centrar en areas de alta montafa con Pirineos y Sierra Nevada, pero no en cotas bajas. No
obstante, es necesario comentar algunos trabajos como el de Martinez Ibarra (2010) que tras un
analisis documental de mas de 100 afios (1900-2009) concluye que las nevadas en la costa sureste
ibérica muestran una tendencia decreciente, o el de Ginés Llorens (2013), también basado en un
analisis bibliogréfico que certifica la reduccién de nevadas en las ultimas décadas en Castellon.
No obstante, es necesario destacar que en los ultimos afos los episodios de nevadas intensas han
sido recurrentes en las comunidades mediterraneas espafnolas, como, por ejemplo el temporal de
enero de 2017, que provocd nevadas a nivel del mar en la provincia de Alicante (Jansa Clar, 2018).
La Borrasca Gloria, considerada por Oria Iriarte (2020) como el evento mas extremo registrado,
en cuanto a cantidades de precipitacion se refiere acaecido en esta zona, con nevadas de record
en la provincia de Castellon y las intensas nevadas registradas en la ciudad de Barcelona en los
ultimos anos (marzo de 2010, febrero de 2018). Estos ultimos episodios estan relacionados con
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circulaciones de “gota fria” y la entrada de vientos superficiales de levante que, en pocas horas,
dejan cantidades muy elevadas de precipitacion sélida sobre las montafas mediterraneas.

3.3. Incremento de eventos atmosféricos extremos en un territorio de alta exposicion

En el litoral mediterraneo se ha comprobado el aumento de episodios de precipitacion de gran
intensidad horaria, de jornadas de calor prolongado, de temporales maritimos con efectos en la
primera linea de costa, asi como la génesis mas frecuente de nevadas de caracter torrencial en
areas de montana.

Segun la Estadistica de Riesgos Extraordinarios recogida por el Consorcio de Compensacién
de Seguros (2023), las inundaciones (ya sean por embates de mar o por el desbordamiento de
cauces) y las tempestades cicldnicas atipicas han supuesto (que en la actualidad incluyen dafios
por nieve, lluvia, pedrisco y huracanes), desde 1971 hasta 2021, el 93% del total de expedien-
tes realizados por este organismo, lo que supuesto una indemnizacién total de 10.186.142.988€.
Hay que tener en cuenta que Barcelona, Valencia y Alicante (en este orden), son las provincias
donde mas expedientes se han tramitado en los tltimos 50 afios, a lo que hay que anadir que las
provincias de la fachada mediterrdnea (desde Malaga hasta Girona) agrupan al 47,6 % del total
de expedientes tramitados. Si bien, aunque el coste medio se ha reducido en los tltimos afios, el
nimero de expedientes y la cantidad de euros destinados a indemnizaciones se ha incrementado
en las ultimas décadas (Figura 5).

Figura 5. Evolucion del nimero de expedientes e indemnizaciones.
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Leyenda: el primer grafico (naranja) muestra el nimero total de expedientes registrados por el Consorcio de Compensacién de Seguros por afio,
mientras que el segundo (azul) refleja la cantidad en millones de euros de indemnizaciones pagadas por este organismo entre 1971y 2021.

Fuente: Consorcio de Compensacién de Seguros (2023)

Episodios recientes como la gota fria que dejé importantes inundaciones en el sureste peninsular
en 2012 provocando la riada de “San Wenceslao” y las inundaciones provocadas a consecuencias
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de una Depresion Aislada en Niveles Altos, que dejaron importantes dafios en la cuenca del Se-
gura en septiembre de 2019, se encuentran dentro de los diez principales eventos por volumen de
indemnizacion que ha habido en Espaiia en las ultimas décadas.

Pradhan et al. (2022) apuntan que los fendmenos climaticos extremos son cada vez mas frecuen-
tes, recurrentes y persistentes en Europa. Este hecho podria explicar la continua superacion de
record en la fachada mediterranea espafiola. Muchos de estos se han producido en series centena-
rias lo que demuestra que estamos ante unos datos sin precedentes. La mayor parte de ellos tienen
como variable protagonistas las temperaturas maximas y minimas mensuales, que estan alcan-
zando valores cada vez mas altos a lo largo de todo el afio. Por ejemplo, en julio de 2022 se batié
récord de temperaturas maximas medias en la mayoria de los observatorios meteoroldgicos de las
Islas Baleares (AEMET, 2022b). En agosto de 2022, se registré la temperatura mas alta registrada
en el observatorio de Alicante desde hace 125 afos, se bati6 en record de temperatura minima
mas elevada en este mismo observatorio y en el de Valencia, y el aeropuerto de Alicante-Elche su-
pero en dos ocasiones su record de temperaturas maximas en menos de un mes (AEMET, 2022c¢).

En el caso de las precipitaciones la tonica es similar, con efemérides batidas en los ultimos afios
relacionadas con la intensidad y persistencia de las precipitaciones. De hecho, Oria Iriarte (2019)
refleja como en los ultimos 50 afios ha habido un aumento en el promedio de la cantidad de pre-
cipitacion diaria de los dias muy himedos en zonas del Mediterraneo, asi como una ligera dismi-
nucioén de la duracion de los periodos secos en zonas del litoral mediterraneo. En contraposicion,
el estudio de series climatoldgicas longevas, como la Murcia-Alcantarilla, que data de 1864, ha
permitido comprobar que se ha producido una intensificacion de la frecuencia, intensidad y du-
racién de los periodos de sequia durante la segunda mitad del S.XX (Ruiz Alvarez et al., 2016)
y se espera que estas puedas seguir incrementandose ante los escenarios de cambio climatico
previstos (Greve et al. 2018).

Figura 6. Ocupacién del dominio publico maritimo-terrestre y efectos de temporales maritimos en el
litoral mediterrdneo espanol (2017-2022) en Guardamar del Segura (Alicante)
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Por ultimo, nos encontramos ante un aumento de la intensidad de los temporales maritimos en
el mediterraneo occidental (Amarouche y Akpinar, 2021), relacionados con depresiones profun-
das (Makris et al., 2023). Ello ha contribuido a que la vulnerabilidad y la exposicién ante eventos
atmosféricos de rango extraordinario debido a la implantacion de viviendas y equipamientos en
areas indebidamente ocupadas. Un ejemplo de ello se refleja en la Figura 6, que muestra cémo
los temporales maritimos acaecidos en los ultimos afilos Guardamar del Segura (Alicante) han
provocado continuos destrozos en las viviendas situadas en primera linea de costa.

4. Discusion y conclusiones

Las temperaturas y las precipitaciones muestran cambios que responden, por un lado, a procesos
globales, pero también muestran alteraciones relativas a mecanismos regionales, como son la
cercania al mar o los usos del suelo, ya comentados anteriormente. El aumento de las tempera-
turas es un hecho evidente, no sé6lo en esta zona de estudio sino también en el resto de la cuenca
mediterrdnea (Mir¢ et al., 2006; Xoplaki et al., 2006; Hertig et al., 2010; Efthymiadis et al., 2011;
Simolo et al., 2012; Piccarreta et al., 2014). Ademas, los cambios proyectados indican que esta
tendencia continuara con diferentes magnitudes dependiendo del escenario de cambio climatico
considerado (Barrera-Escoda et al., 2014; Zittis et al., 2016).

El incremento de las temperaturas minimas se ha convertido en un factor diferencial en la costa
mediterrdnea espafiola, ya que el nimero de noches tropicales ha aumentado y la temperatura
media de las noches calidas también muestra una tendencia creciente (Miré et al., 2006; Olcina
et al., 2019; Ramos et al., 2012; Royé, 2017). Las razones que explican este incremento podria
obedecer a la influencia de tres factores: un mar Mediterrdaneo cada vez mas calido en términos
absolutos, con un alargamiento del periodo de temperaturas templadas (Lépez Garcia, 2015);
cambios en los patrones atmosféricos que motivarian el aumento de configuraciones sinépticas
que favorecen las advecciones de masas de aire calidas (Jansa et al., 2016; Sanchez-Lorenzo et al.,
2011; Michaelides et al., 2018; Santos et al., 2015); y el papel que ejercen las propias ciudades a
la hora de generar las islas de calor urbanas (Quereda et al.,2000; Alcoforado y Andrade, 2008).

Las proyecciones apuntan a un continuo aumento de los valores térmicos, lo que es especialmente
preocupante si tenemos en cuenta la perdida de confort climatico que ya existe en la actualidad
en el area mediterranea espanola y que conlleva grandes repercusiones a nivel sanitario (Roldan
et al.,, 2016; Ostro el al., 2012) y econémico (Olcina y Vera, 2016; Sauri et al., 2013).

Por su parte, las precipitaciones también estan experimentando cambios en su tendencia y mag-
nitud. En términos de intensidad, Peflarrocha et al. (2022) muestran un aumento del namero de
extremos en el periodo 1971-1995 en la costa espafiola del Levante. Otros investigadores centran
sus objetivos en el analisis de indices de extremos (ETCCDI-Expert Team on Climate Change
Detection and Indices) para la deteccion del cambio climatico en Espafa utilizando 12.858 ob-
servatorios con alta resolucion espacial, mostrando una mayor frecuencia e intensidad de eventos
extremos en la costa mediterrdnea (Serrano-Notivoli et al., 2018). En contraste, para el sureste
de Espafia, Valdés-Abellan y Ubeda Miiller (2020) seleccionan 6 estaciones de la red AEMET
en dicha regién y encuentran una tendencia general a la reduccion de dias > 40 mm/dia en 5 de
las 6 estaciones. Ademas, observan que con el aumento del umbral los cambios son mas impor-
tantes, con una tendencia creciente en una estacion y decreciente en el resto. Para la provincia
de Alicante, el andlisis de los 11 indices de precipitacion extrema (ETCCDI) basado en 243 ob-
servatorios reconstruidos determind que los dias con precipitacion superior a 10 mm y 20 mm
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presentan tendencias espaciales diferentes con valores negativos (Moutahir et al., 2014), mientras
que Sanchez-Almodévar (2022) no determina una tendencia porque la serie no presenta signifi-
cacion estadistica.

Las configuraciones atmosféricas de gota fria estan incrementando su presencia en latitudes me-
diterraneas, lo que genera un aumento del factor de riesgo respecto a episodios de lluvias intensas
y torrenciales. Mird et al. (2022) indican que estos episodios muestran que un numero significa-
tivo de las situaciones de precipitacion torrencial estuvieron relacionadas con configuraciones de
gota fria, tal y como se determin en el trabajo previo de Mufoz et al. (2020), en el que se destaca
que este tipo de situaciones han tenido un incremento de frecuencia del 20% en los tltimos afos.
En el SE de Espania, para las fechas en las que se registraron precipitaciones superiores a 200 mm
(1941-2017), Martin Vide et al. (2021) también obtuvieron una mayor frecuencia para los episo-
dios de “Adveccion desde el Este con DANA” (52,9%), seguidas de los producidos por vaguadas
(17,6%) y, por tultimo, por una baja de nucleo frio (16,2%). Grimalt-Gilabert et al. (2021), sin
embargo, para episodios con umbral superior a 200 mm/dia, para las Islas Baleares, obtuvieron
las frecuencias mas altas en la baja Dinamica (26,4%), las vaguadas (24,5%), la adveccion del E
con DANA (24,5%), y la adveccion desde el NE con DANA (11,3%). En otro estudio para las
provincias costeras de Cataluna, en el NE de la peninsula ibérica , se analizaron 304 dias con un
umbral de 100 mm/dia o mas (1950-2005), y se identificaron los 7 patrones mas frecuentes me-
diante Analisis de Componentes Principales, entre los que destacan la baja débil de nucleo frio
al E, una situacion de bloqueo al SE y adveccion desde el SE, con diferencias respecto al sureste
Martin-Vide et al. (2008). En el caso concreto de la Comunitat Valenciana (provincias de Alican-
te, Valencia y Castell6n), un estudio de Martin-Vide (2002) analiza 25 dias con precipitaciones
superiores o iguales a 200 mm/dia (1975-1990), utilizando la clasificaciéon automatica de Jenskin-
son y Collison. El autor concluye que el 56% de los episodios son de tipo ciclonico puro. En la
region de Cataluia, el estudio de Gilabert y Llasat (2018) analiza 261 episodios de inundaciones,
en el periodo 1900-2010, e identifica 22 tipos sindpticos donde el 45,6% del total de episodios son
de tipo ciclénico puro.

Por otro lado, la mayor presencia de DANAs no justifica exclusivamente ese aumento de las preci-
pitaciones medias en zonas donde predomina el flujo mediterraneo, mientras que estan disminu-
yendo en zonas dependientes del flujo atlantico. Ese incremento parece estar relacionado con una
mayor frecuencia de configuraciones sinépticas que dan lugar a una Oscilacion del Mediterraneo
Occidental (WeMO) negativa, es decir a situaciones que favorecen un flujo de viento humedo so-
bre el litoral mediterraneo, como, por ejemplo, la presencia de altas presiones sobre Centroeuro-
pa (Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006; Lopez-Bustins y Lemus-Canovas, 2020). En cambio, esa
reduccion de precipitaciones en la Espana atlantica, sobre todo en invierno, obedece a una Osci-
lacion del Atlantico Norte positiva, es decir, a la presencia de profundas borrascas sobre Islandia
y a un potente anticiclon sobre las Azores que impide la llegada de inestabilidad a la peninsula
ibérica (Lopez-Bustins et al., 2008). Este hecho se ha podido comprobar en Andalucia, una regién
donde existen regiones dependientes del flujo atlantico, regiones donde imperan ambos flujos y
regiones exclusivamente mediterrdneas (Halifa-Marin et al., 2021; Hidalgo-Mufioz et al., 2011),
pero también en la Demarcacion Hidrografica del Jicar (Gomez et al., 2018).

Hay que tener en cuenta para esta variable el papel que vuelve a jugar un mediterraneo cada vez
mas calido, ya que aumentaria las entradas de humedad bajo las trayectorias de adveccion sobre
esta zona y podria provocar un aumento de las precipitaciones convectivas (Llasat et al., 2021).
De hecho, son varios los estudios centrados en comprobar esa relacion entre un mayor aumento

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

OciNa CANTOS, . et al. (2024). Evolucion reciente de precipitacion y temperatura en la regién mediterrnea. ..
Cuadernos Geogrdficos 63(2), 51-73 65

de nubosidad y precipitaciones con las variaciones de las temperaturas superficiales del mar Me-
diterraneo (Desbiolles et al., 2021; Berthou et al., 2015; Rainaud et al., 2017).

En este estudio se ha analizado los cambios producidos en las precipitaciones y temperaturas, asi
como el incremento de los episodios extremos en las tltimas décadas en la fachada mediterranea
espafiola, como consecuencia del calentamiento climatico. De acuerdo con la literatura reciente
esta revision bibliografica ha identificado una serie de resultados que ponen en comun un au-
mento de las noches tropicales en el litoral mediterraneo, y cdémo este hecho estd afectando a la
pérdida de confort térmico, el incremento de las precipitaciones intensas en algunas dreas concre-
tas y una mayor recurrencia de fendmenos extremos. A consecuencia de ello, se esta produciendo
un impacto sobre el territorio, las actividades econdmicas y la sociedad, en general (Figura 7).

Figura 7. Alteraciéon “mediterrdnea” de los elementos climaticos en el proceso actual de cambio
climatico en la fachada este de Espafia.
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Sin embargo, atin siguen existiendo puntos de debate entornos a algunas cuestiones, como el po-
sible papel que puede jugar un mar Mediterraneo cada vez mads calido en las precipitaciones y en
las temperaturas, es decir, hasta qué punto podiamos hablar de una mediterraneizacion del area
de estudio, y si esos cambios constatados pueden ser debidos a cambios en la circulacién atmos-
férica, o a otros factores ajenos a este mar. Los autores de este manuscrito reconocemos las limi-
taciones de nuestros resultados debido principalmente a la falta de estudios que integren a todo el
litoral mediterraneo de la peninsula ibérica en su conjunto a la hora de analizar las diferentes va-
riables, y a la falta de explicaciones acerca de las causas que explican los cambios en temperaturas
y precipitaciones, lo que dificulta la extraccion de conclusiones globales y la relacién causa-efecto.
En el estado actual, identificamos que el conocimiento debe de ser mejorado en seguir estudian-
do la relacién que tiene el mar Mediterraneo sobre el clima de la peninsula ibérica, y como los
cambios futuros que puede haber en ¢l pueden condicionar las condiciones climaticas futuras.
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