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esde que nacié, en 1977, Lucia ha pasado, en general,

menos frio que sus padres y, por supuesto, que sus
abuelos. En sus 44 afios de vida, todos los meses, salvo
uno, han tenido una temperatura superior al promedio
del siglo XX a escala global. Conforme ha ido creciendo
se ha acostumbrado a dejar de renovar el armario con
el cambio de estacién porque la ropa de invierno apenas
ocupa sitio ya, o a utilizar paraguas porque cada vez llue-
ve menos y cuando lo hace, arrecia: prefiere el chubas-
quero. Echa de menos el crujir del césped blanco, cubier-
to de helada, al salir de casa por las mafianas. Cuando
nacio su hija Zoe en julio de 2017, en plena ola de calor,
no se imaginaba que tres afios y medio después estrena-
ria su primer trineo en Madrid con Filomena. Su padre,
que vive en Toledo, acaba de comentarle sorprendido por
WhatsApp cémo su ciudad ha batido, el afio pasado, to-
dos los records: volumen de nieve, frio, calor y lluvia acu-
mulada en 24 horas. Lucfa no puede evitar pensar que lo

Dos de cada cinco olas de calor
acaecidas en Esparia en los tltimos
45 aiios han tenido lugar en la

década pasada

que ella ha vivido hasta ahora no le ha supuesto un reto
excesivo, pero (y Zoe? (Esta preparada para lidiar con
esta nueva realidad? Se estén acelerando los fenémenos
extremos o solo es una sensacién suya?...

Quienes trabajamos en meteorologia/climatologia tene-
mos clara la respuesta. Trataremos de detallarla, sin abu-
rrir ni abrumar, pues no queremos causar desidia, de la
manera mas objetiva posible.

Las consecuencias del cambio climético son ya visibles
en Espafia y lo ya observado sirve para dar respuesta a
Lucfa: en lineas generales, los fendmenos extremos ya
estdn aumentando en frecuencia y severidad en Espaiia.
Vamos a analizar punto por punto lo sucedido porque
hay excepciones y porque estudiarlo, ademas, nos ofre-
ce una oportunidad tUnica de comprender, en toda su
complejidad, qué nos espera en el futuro; lo observado
supone una pequefia ventana al futuro y una gufa para
comprender emocionalmente en qué se traduce la fria
racionalidad de los datos.

¢Como nos ha afectado ya
el cambio climatico?

Dentro de las consecuencias tangibles mas estudiadas del
cambio climatico en la actualidad podemos describir el
comportamiento de los extremos térmicos.

En 2020 la temperatura media en Espafia se estima
que habria aumentado 1,7°C desde la época preindus-
trial (entendida como tal la segunda mitad del siglo
XIX) y la mayor parte de este aumento de la tempe-
ratura se ha producido en los dltimos 60 afios; desde
entonces, cada década ha sido més calida que la ante-
rior. Y un pais més calido supone extremos térmicos
inevitablemente mas célidos.

Los veranos son mas calidos actualmente en Espafia. Ocho
de los diez veranos con la temperatura media mas alta se
han registrado en el siglo XX1y, cuatro de ellos, en los lti-
mos nueve aiios; se trata, ademaés, de veranos mas largos:
segin un estudio del climatélogo César Rodriguez Balles-
teros,, la estacion estival se estd extendiendo claramente
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hacia la primavera y, un poco menos, hacia el otofio. Se
puede afirmar que un verano actual dura entre cinco y seis
semanas més que un verano de los afios 80.

Centrandonos en los episodios de calor extremo, entre 1975
y 2020 se registraron en Espaiia 63 olas de calor, de las que
24 ocurrieron en la década de 2011 a 2020. Es decir, dos
de cada cinco olas de calor acaecidas en nuestro pafs en los
altimos 45 afios han tenido lugar en la década pasada. En
ese decenio, el nimero de olas de calor fue el doble que el
registrado en cada una de las décadas anteriores.

Atendiendo al nimero de dias bajo situaciéon de ola de
calor en nuestro pafs, nos encontramos con que en la dé-
cada comprendida entre 2011 y 2020 hubo un promedio
de catorce jornadas cada verano, mientras que en cada
una de las tres décadas anteriores la media fue de seis
dias por verano. Asi pues, concluimos que las olas de ca-
lor en Espaiia se han duplicado en la Gltima década con
respecto a las anteriores.

Figura 1: Elaboracién propia con datos de AEMET®

Figura 2: Evolucién del niimero anual de noches térridas para
el conjunto de las 10 capitales espafiolas més pobladas desde el
afio 1984. Fuente: AEMET (3)

Dos de las tres olas de calor més intensas en Esparia se
han vivido en los dos dltimos afios (junio de 2019 y verano
de 2021). Si nos referimos a su duracién, la mas prolonga-
da tuvo lugar en julio de 2015, mientras que la que afecté
a mayor extensién de territorio fue la de agosto de 2012.
Hay que destacar, también, que hemos visto olas de calor
cada vez mas tempranas en fechas recientes.

No solo las temperaturas maximas son extremadamente
altas cuando se producen olas de calor. Las temperaturas
minimas, es decir, los valores més bajos registrados en el
transcurso de un dia, también aumentan notablemente. En
este sentido, hablamos de «noche tropical» cuando la tem-
peratura minima en un lugar determinado es igual o supe-
rior a 20°C. En Madrid, el nimero de noches tropicales de
los dltimos treinta afios duplica al de los treinta afios pre-
vios; Barcelona practicamente lo triplica y Valencia lo cua-
druplica. Hay que tener en cuenta que no solo el calenta-
miento global est4 detras del aumento de las temperaturas
en las grandes ciudades. También influye en zonas costeras
el calentamiento del agua del mar y el propio crecimiento
de las ciudades asociado a la expansion urbanistica de me-
diados y finales del siglo XX y comienzos del siglo XXI, que
ha propiciado el fenémeno conocido como «isla de calor
urbana». Si hablamos de «noches térridas», en las que los
termémetros se mantienen por encima de los 25°C durante
toda la jornada, éstas se han multiplicado por 10 desde el
afio 1984 en las 10 capitales espafiolas mas pobladas, lo que
afecta a cerca de 9 000 000 de personas (aproximadamen-
te una quinta parte de la poblacién de nuestro pais).

Que los termoémetros alcancen valores cada vez mas ele-
vados no significa, ni mucho menos, que no tengamos
que enfrentarnos a episodios muy adversos asociados a
las bajas temperaturas, como olas de frio o nevadas in-
tensas. Todos tenemos muy presentes en nuestra mente
la borrasca Filomena. En promedio, Espafia vivié cerca de
ocho dias cada invierno bajo situacién de ola de frio entre
1975y 2010. En la década de 2011 a 2020, esa cifra se re-
dujo a la mitad: cuatro dfas al afio. No han desaparecido
los dias extremadamente frios en nuestro territorio, pero
ciertamente la tendencia es decreciente.

En cuanto a la evolucién observada para las precipitacio-
nes, estudios recientes, sefialan que para el conjunto del
suroeste europeo no hay una tendencia clara desde finales
del siglo XIX o comienzos del XX hasta nuestros dias. Si
por algo se caracteriza el clima de nuestro pafs, es por su
gran variabilidad interanual en lo que a precipitaciones
se refiere. Histéricamente se han alternado periodos muy
Illuviosos (como, por ejemplo, las décadas de los afios 50 y
60 del siglo XX) con otros mas secos (afios 40 del mismo
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En las zonas afectadas por gotas frias aumenta la intensidad y la

frecuencia de las lluvias

Figura 3: A la izquierda y en el centro, histogramas de precipitacién por encima del percentil 99,5 (que representa los episodios
més extremos) para la precipitacién sobre el conjunto de estaciones. A la derecha, la evolucién temporal de la precipitacién de
eventos que superan el percentil 98 junto a una recta de regresién lineal ajustada a los datos. © Autor: Peio Oria (AEMET)
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siglo o década de 2010). No obstante, pese a esa falta de
tendencia en cuanto a la evolucién de las precipitaciones
atribuible al cambio climatico antropogénico en el su-
roeste de Europa, si que se observa cierto descenso en las
precipitaciones en el sur de la Peninsula Ibérica. Ademas,
otros estudios han evidenciado que en el tercio meridional
peninsular los perfodos secos se han incrementado en las
dltimas décadas. El IPCC, en su Sexto Informe, considera
probable que el cambio climatico antropogénico haya te-
nido que ver en una menor disponibilidad de agua (sequia
agricola y ecoldgica) en la region mediterrénea en las 1l-
timas décadas.

También se ha observado un incremento estadisticamente
significativo de las precipitaciones en los dias més lluvio-
sos del afio en las regiones mediterrdneas de la Peninsula
y Baleares ) Estas zonas, que han sido histéricamente las
més afectadas por las inundaciones y riadas asociadas a
‘gotas frias’ o danas, reciben actualmente un 19 % maés de
precipitacién en los episodios de lluvias torrenciales que
en los afios 60. Pero no solo aumenta la intensidad de la
lluvia en este tipo de episodios extremos, sino que también
se ha observado un incremento de la frecuencia con la que
se producen, especialmente en la pasada década. Ambas

tendencias, tanto la del incremento de la frecuencia como
la de la intensidad de los episodios de lluvias extremas,
también se nota en otras dreas de la Peninsula Ibérica
aunque no de manera tan clara como en el Mediterraneo.
Para el conjunto de la regién mediterranea, no obstante, el
IPCC considera que la disparidad de resultados obtenidos
en diferentes estudios no permite concluir si estas precipi-

taciones intensas han ido a mas o no.

Por lo comentado hasta ahora, podemos concluir que pa-
rece que, aunque llueve ‘lo mismo’ que antes, comienza a
hacerlo de forma diferente. Y en este sentido, el catedra-
tico de Geografia Fisica de la Universidad de Barcelona
Javier Martin Vide ), sefiala que los patrones estaciona-
les de precipitaciones también han cambiado en algunas
zonas de Espaifia: el maximo de lluvias otofiales se esta
desplazando hacia el interior de la Peninsula desde el
Mediterraneo, en direccién oeste, desplazando a la pri-
mavera como estacién més lluviosa del afio en la parte
oriental de las dos mesetas y cuenca del Ebro.

Estos cambios también tienen su reflejo en la aridez del
terreno. Si entre 1961 y 1990 las zonas de clima arido y
semiarido ocupaban un 6,5 % de nuestro territorio, entre

El calor procedente de los océanos calidos tropicales sirve

como ‘combustible’ para la formaciéon de huracanes, pero

también puede ayudar o actuar como germen, en nuestras

latitudes, a episodios de lluvias mas violentos

Imagen de Madrid tras el temporal Filomena © ESA

En Espafia aumentan las enfermedades infecciosas

transmitidas por mosquitos © CENEAM
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1981 y 2010 aumentaron hasta cerca del 13 % de la su-
perficie, con un incremento mas significativo en el sureste
peninsular, meseta sur y cuenca del Ebro.

El aumento de las temperaturas también tiene otra con-
secuencia importante, como es la desaparicién de las ma-
sas de hielo a escala global. Nuestro pais no escapa a esta
tendencia y es sabido que los glaciares del Pirineo estdn
retrocediendo. Un reciente informe de la Confederacién
Hidrogriéfica del Ebro g, ponfa de manifiesto que el glaciar
de La Madaleta, en el Pirineo aragonés, ha perdido dos
terceras partes de su extensién en los tltimos treinta afios.

La temperatura del agua del mar es un factor que hay que
tener muy en cuenta en un pais con casi 8 000 km de cos-
ta. Acttia como un termorregulador de primera magnitud.
De hecho, se estima que a nivel global, los océanos almace-
nan alrededor del 90 % de la energia extra acumulada en el
sistema climético por la mayor concentracién de gases de
efecto invernadero. Dada la gran inercia térmica del agua,
las superficies de las masas de agua se han calentado me-
nos que los continentes. No obstante, ese calentamiento,
aunque menor, puede liberarse en forma de grandes tem-
pestades: el calor procedente de los océanos célidos tropi-
cales sirve como combustible para la formacién de huraca-
nes, pero también puede ayudar u actuar como germen, en
nuestras latitudes, a episodios de lluvias mas violentos. En
las aguas maritimas circundantes a Espafia se observa un
incremento de la temperatura superficial cifrado en torno
a 0,5°C desde 1950, y los dos afios con la temperatura del
agua del mar més alta han sido muy recientes: 2017y 2020.

{Qué nos espera en el futuro?

Hasta aqui, hemos hablado de fenémenos observados: el
cambio climético ya esta entre nosotros, y ha llegado para
quedarse. Aunque el grado de adversidad de los fenémenos
asociados depender4 de lo capaces que seamos como so-
ciedad de revertir la situacién reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero y la manera en que consigamos
adaptarnos a la nueva realidad climatica, dos cosas parecen
claras afinales de 2021 en lo que a proyecciones climaticas
se refiere: en primer lugar, que los modelos climaticos han
sido capaces de reproducir con una aceptable exactitud los
cambios observados en las tltimas décadas del siglo XX y
comienzos del siglo XXI. En segundo lugar, que todos los es-
cenarios son muy similares hasta aproximadamente 2050,
aunque existe una gran divergencia para la segunda mitad de
siglo. Y si los modelos climaticos han demostrado solvencia
para proyectar la evolucién del clima en las décadas pasadas,
{por qué no habrian de tenerla de cara al futuro?

Los vectores transmisores de la
malaria, la fiebre del Nilo
occidental, el zika, el chikungunya
o la fiebre amarilla encuentran
ahora habitats adecuados para

desarrollarse por las variaciones en

los patrones climaticos

Figura 4: Todas las fuentes de datos coinciden en el incremento de
las temperaturas. La linea negra indica el incremento previsto por
los modelos climéticos entre 1971 y 2005. También se muestran las
proyecciones. Fuente: Informe sobre el estado del clima de Espafia
2020, AEMET(9)

Basaremos nuestras proyecciones en las conclusiones del
6° informe del Grupo de Trabajo I del IPCC,,,, para la re-
gién mediterranea (comprende a los paises riberefios con el
Mediterraneo del sur de Europa, Oriente Préximo y norte
de Africa), un horizonte a medio plazo (mediados de siglo
XXTI), un escenario de emisiones moderado (SSP2 — 4.5) y
tomando en general como referencia el periodo 1981-2010.

Para mediados de siglo, se estima que la temperatura me-
dia de la regién mediterrdnea aumentard alrededor de
1,9°C, lo que supone una aceleracién de la tasa de calenta-
miento actual. Las temperaturas méximas y medias esti-
vales de mediados de siglo seran en promedio unos 2,4°C
superiores a las actuales. Para entender qué supone este
dato, el verano de 2003, con mas de 70000 muertes en
Europa atribuidas a la ola de calor, fue ‘solo’ 1,9°C maés
calido de lo normal. Con el calentamiento previsto, un ve-
rano normal de mediados de siglo sera significativamente
maés calido que el mas caluroso que hayamos tenido que
afrontar hasta ahora y el verano de 2003 sera considerado
frio a mediados de siglo. De hecho, para el conjunto de la
regiéon mediterranea, el nimero de dias con temperaturas
maximas superiores a 40°C podria incrementarse en una
semana; pero en algunos puntos del sur peninsular ese au-
mento podria llegar a diez dias.

ambienta | n° 130 | diciembre 2021 21



Efectos observados y previstos del cambio climatico en Espafia. Es momento de actuar

En junio de 2021 cayeron en Espafia mas de 50.000
rayos en 24 horas

En lo que alas precipitaciones se refiere, si nos centramos
en la cantidad total anual, se espera para la regién medi-
terranea en su conjunto un descenso de alrededor del 9 %,
aunque en el extremo sur de la Peninsula Ibérica la caida
podria ser mayor y acercarse al 15 %.

Se estima también una prolongacién de los periodos se-
cos, que podrian durar anualmente 9 dias més, y que en
nuestro territorio se notaria sobre todo en el sureste pe-
ninsular, drea mediterrdnea y Baleares. Estos periodos

Que los termometros alcancen valores cada vez mas
elevados no significa, ni mucho menos, que no tengamos que
enfrentarnos a episodios muy adversos asociados a las bajas

temperaturas, como olas de frio o nevadas intensas

El glaciar La Madaleta ha perdido gran parte

de su extensién

secos mas largos, {serdan también mdés intensos? Para
valorar este aspecto, el IPCC utiliza el indice SPI (Stan-
dard Index Precipitation) a seis meses, que evalia cuanto
se desvian las precipitaciones de la media en ese periodo
temporal. Los valores significativos se interpretan como
déficit de precipitaciones. Pues bien: el indice SPI expe-
rimentara un descenso de en torno al 33 % a mediados
de siglo, asi que ademés de padecer periodos secos mas
largos, las sequias seran mas intensas.

Figura 5: Variacidn, en porcentaje, del indice SPI (Standard Precipitation Index) en la regién
mediterrdnea suponiendo el escenario de emisiones SSP2-4.5. La zona sombreada sefiala el periodo
2041-2060. Fuente: Atlas Interactivo del Sexto Informe del Grupo de Trabajo I del IPCC.
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Finalmente, el IPCC también subraya que los dias con
mayor precipitacién (aquellos en los que se registran llu-
vias torrenciales) también podrian ser ‘mas’ lluviosos en
la regién mediterranea. En un escenario intermedio de
emisiones, estos dias podrian dejar casi un 5 % mas de
precipitacién a mediados de siglo que respecto al clima
no alterado por la emisién de gases de efecto invernadero.
No obstante, hay que destacar que de cara al futuro existe
mucha incertidumbre a este respecto.

En resumen, podemos hablar de una regi6én mediterra-
nea (en la que se incluyen la Peninsula Ibérica y Balea-
res) mas calida y seca a mediados de siglo y en la que
las lluvias torrenciales serdn més intensas cuando se
produzcan y en sintesis, un pafs més arido con menor
disponibilidad de agua. Ademés, hay que destacar que
estas proyecciones se basan en un escenario moderado
de emisiones. A mayores emisiones, nuestros descen-
dientes tendran que enfrentarse a un clima mas hostil,
y en nuestras manos esta poder evitar, si acaso en parte,
esa mayor hostilidad climaética.

Mitigacion, adaptacion y resiliencia

Si bien el cambio climético refiere, en sentido estricto, al
campo de la meteorologia y la climatologia, sus efectos re-
suenan por todo el planeta y afectan, de manera transver-
sal, a casi cualquier area.

En 2016 Angela Merkel declaraba que “No es exagerado de-
cir que la lucha contra el cambio climético es una cuestién
de supervivencia”, y es que el cambio climético es ante todo
y sobre todo un problema de salud. En 2019 se estimé que
en Esparfia morian 1 300 personas al afio por olas de calor y
1 050 por olas de frio, fundamentalmente por el empeo-
ramiento de enfermedades previas existentes de caracter
respiratorio y cardiovascular. Ademaés, en nuestro pafs se
desarrollan ya nuevas enfermedades infecciosas como la
malaria, la fiebre del Nilo Occidental, el zika, el chikungun-
ya o la fiebre amarilla porque los vectores de estas enfer-
medades encuentran ahora hébitats adecuados en Espafia
para desarrollarse como consecuencia de las variaciones
en los patrones climaticos. Los refugiados climaticos tri-
plican actualmente a los generados por conflicto o guerras,
y previsiblemente la situacién se complicard puesto que el
cambio climético pondra en riesgo nuestro capital hidrico
y nuestra capacidad de produccién agricola y ganadera, al
tiempo que aumentara la superficie quemada, favoreciendo
la aridez de un terreno ya estresado en esa direccion.

Lidiar con las consecuencias presentes y futuras del cam-
bio climatico, reforzar nuestra resiliencia, reducir nuestra
vulnerabilidad, al tiempo que buscamos soluciones al pro-
blema, suponen uno de los mayores retos a los que se en-
frenta la humanidad. Tenemos, por tanto, una doble tarea
que debemos realizar de forma simultidnea: adaptacion y
mitigacién. Puede parecer abrumador, pero lo cierto es que
contamos cada vez con mas ayuda.

El 4rea mediterrdnea padeceré periodos secos més largos y las

sequias serdn més intensas

ambienta | n° 130 | diciembre 2021 23



Efectos observados y previstos del cambio climatico en Espaiia. Es momento de actuar

La temperatura del mar aumenta. El calor procedente de los océanos célidos

trépicales sirve como combustible para la formacién de huracanes

En Madrid, el nimero de noches tropicales de los altimos

treinta afios duplica al de los treinta afios previos; Barcelona

practicamente lo triplica y Valencia lo cuadruplica

Sabemos, por encuestas recientes, que la sociedad se
muestra cada vez méas preocupada por el cambio clima-
tico y cada vez mas dispuesta a incrementar su compro-
miso en la reduccién de los gases de efecto invernadero,
que es en sintesis la base de la mitigacién. Una sociedad
més madura podra aprovechar los nuevos espacios de
gobernabilidad ciudadana que previsiblemente se van
a abrir y que, en relacién al cambio climatico, tan bue-
nos resultados han dado en otros paises europeos con
la adopcién de medidas eficaces de mitigacion que se
superpondran a las ya existentes.

Adn estamos a tiempo de enfrentar y reducir las conse-
cuencias del cambio climatico, pero debemos entender
que trabajamos a futuro; la cantidad de gases de efecto
invernadero emitida es tal, y su tiempo de permanen-
cia en la atmésfera es tan elevado, que la reduccién de
emisiones solo supondra escenarios futuros menos ad-
versos que si no hacemos nada. Y debemos trabajar con
rapidez, porque el cambio climatico impacta no solo por

las alteraciones climaticas que produce; lo hace por la
velocidad del cambio que pone a prueba nuestra capa-
cidad de adaptaci6n.

Justamente en relacién a la adaptacién, los continuos
avances en el campo de la meteorologia y climatologia
estdn demostrando ser herramientas clave al anticipar-
nos nuestros potenciales futuros. Las continuas mejo-
ras en supercomputacién, un mayor nimero de obser-
vaciones, modelos de prediccién mas ajustados y por
tanto mejores prondsticos y sistemas de alerta tempra-
na unidos a un mayor compromiso por la divulgacién y
educacién ambiental redundan en un claro beneficio en
la reduccién de riesgos y vulnerabilidades.

El cambio climatico es una dura prueba; supone un reto
adaptativo al que tenemos que enfrentarnos como sociedad.
Pero la inteligencia siempre se ha entendido como capacidad
de adaptacion. Tenemos ahora una oportunidad tnica de de-
mostrar que somos realmente inteligentes. *
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Nifios jugando bajo protectores para el sol en la

ciudad de Valencia
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