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Clima:
Rasgos característicos de las condiciones ambientales

(temperatura, precipitación, etc.)
en intervalos de tiempo ‘largos’

• No sólo valores medios: variabilidad espacial y 
temporal 

• Percepción a través de la atmósfera
• Tratamiento estadístico adecuado de series largas 

instrumentales de las variables meteorológicas



3

En latitudes bajas hay un exceso de energía y un déficit en las 
altas, que debe tender a reducirse 
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Vientos sobre el Océano Pacífico
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CIRCULACIÓN OCEÁNICA GLOBAL
ENFRIAMIENTO

CORRIENTE
SUPERFICIAL
CÁLIDA

AGUAS
INTERMEDIAS

CÁLIDA Y MENOS SALINA CORRIENTE CIRCUMPOLAR ANTÁRTICA

Hadley Centre
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An example: The November 2001 An example: The November 2001 superstormsuperstorm
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An example: The November 2001 An example: The November 2001 superstormsuperstorm
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Causas que determinan el clima

Son muchas las

Cualquier cambio en ellas puede acabar 
modificando el clima
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• Externas
– Actividad solar, incluidas 

manchas solares
– Movimiento relativo Tierra-

Sol (excentricidad, 
precesión de los 
equinoccios, oblicuidad: 
Milankovitch)

– Impacto meteorito o cometa

• Internas
– Efecto invernadero
– Desigual distribución del 

balance de energía
– Dinámica interna del sistema 

(vientos, corrientes, 
realimentaciones, ...)

– Cambio de composición
– Aerosoles
– Nubes

Cualquier cambio en las causas del clima 
puede acabar modificándolo

Temperatura 
media global

Periodo del 
ciclo de 
manchas solares

Friis-Christensen, E. y K. Lassen, Science (1991)
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EFECTO INVERNADERO

La energía visible procedente del 
sol pasa a través del cristal y 
calienta el suelo

La energía calorífia procedente del 
suelo es parcialmente reflejada

por el cristal y parte queda
atrapada dentro del invernadero

Hadley Centre

Temperatura media 
del aire en la 

superficie terrestre

SIN E. I. = -18 ºC

CON E. I. = 15 ºC
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La composición de nuestra atmósfera ha cambiado

afectando al balance planetario de energía
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Contribución al calentamiento global



19

Sector Eq. CO2 (t)
Generación de energía eléctrica 814.949 10,0%

Sector residencial 1.637.178 20,0%

Sector de servicios 2.058.524 25,2%

Sector industrial 696.708 8,5%

Sector primario 290.331 3,5%
Almacenamiento de residuos
sólidos 219.690 2,7%

Sector del transporte terrestre 1.853.243 22,7%

Sector del transporte aéreo 365.312 4,5%

Sector del transporte marítimo 81.981 1,0%

Otros gases (uso aislantes) 163.631 2,0%

TOTAL 8.181.547 100,0%

Dióxido de 
carbono 7.152.499 t 

Metano 7.583 t 

Óxido nitroso 2.253 t

x 1

x 21

x 310

EMISIONES DE GASES DE E.I. EN BALEARES (2000)EMISIONES DE GASES DE E.I. EN BALEARES (2000)

15%

85%

Combustión
Consumo de electricidad

Los procesos de
producción y consumo de energía eléctrica
son responsables del 60% de las emisiones

Origen de las emisiones para los        
sectores residencial y de servicios
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EVOLUCIEVOLUCIÓÓN DEL CONSUMO DE ENERGN DEL CONSUMO DE ENERGÍÍA ELA ELÉÉCTRICACTRICA

70 % de aumento en la década

Incremento de las emisiones en un 85 %, superior a la media nacional (35 %)

+ transporte y otros procesos
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DISTRIBUCIDISTRIBUCIÓÓN POR SECTORES DEL CONSUMO NETON POR SECTORES DEL CONSUMO NETO

Autoconsumos 7,8%

Pérdidas en distribución 8,5%

Consumo neto 83,7%

8% 0%

2%

35%

44%

9% 2%

Industria
Transporte
Sector Primario
Sector Residencial
Sector comercial y de servicios
Administración y Servicios Públicos
Alumbrado Público

CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LAS CENTRALESCONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LAS CENTRALES

expresado en teps (1 tep = 42 GJ)

Combustible
Factor de conversión

(tep/t)
Hulla 0,583
RSU 0,180
Fuel-BIA 0,960
Fuel-1 0,960

Gasoleo-C 1,035

Gas 1,230
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LAS CENTRALESCONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LAS CENTRALES

Central                       (Mwh) COMBUSTIBLES (tep)

Hulla RSU Fuel-BIA Fuel-1 Gasoleo-C Total

Alcudia (3.502.397) 723.012 36.183 15.047 774.241

Son Molines (8.622) 5.019 5.019

San Juan de Diós (180.890) 50.929 434 51.363

Son Reus (45.347) 18.726 18.726

Mahón (190.214) 26.202 24.146 50.348

Tirme (161.802) 57.205 57.205

Cogeneración (18.381) 4.104 4.104

Ibiza     (530.922) 106.263 3.069 109.332

Formentera (116) 95 95

TOTAL              (4.638.691) 723.012 57.205 113.314 106.263 70.639 1.070.433

CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LAS CENTRALESCONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LAS CENTRALES

Central                       (Mwh) COMBUSTIBLES (tep)

Hulla RSU Fuel-BIA Fuel-1 Gasoleo-C Total

Alcudia (3.502.397) 723.012 36.183 15.047 774.241

Son Molines (8.622) 5.019 5.019

San Juan de Diós (180.890) 50.929 434 51.363

Son Reus (45.347) 18.726 18.726

Mahón (190.214) 26.202 24.146 50.348

Tirme (161.802) 57.205 57.205

Cogeneración (18.381) 4.104 4.104

Ibiza     (530.922) 106.263 3.069 109.332

Formentera (116) 95 95

TOTAL              (4.638.691) 723.012 57.205 113.314 106.263 70.639 1.070.433

67%
5%

11%

10% 7%

Hulla
RSU
Fuel-BIA
Fuel-1
Gasoleo-C
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EMISIONES DE COEMISIONES DE CO22 RESULTANTESRESULTANTES

Utilizando los factores de emisión

Tipo de Central

Factor de emisión

CO2 CH4 NOx

g/kwh mg/kwh

Hulla 936,0 6 4.230

Fuel-Oil 755,1 9 3.719

Incineración (RSU) 1.833,0 2 2.920

Gas (ciclo combinado) 434,3 51 463

EMISIONES DE COEMISIONES DE CO22 RESULTANTESRESULTANTES

72%

7%

8%
9% 4%

Hulla
RSU
Fuel-BIA
Fuel-1
Gasoleo-C

0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

tCO2/Mwh

Alcudia Son Molines San Juan de
Diós

Son Reus Mahón Tirme Cogeneración

Central

Total emisiones CO2 = 4.268.743 t
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PROTOCOLO DE KYOTOPROTOCOLO DE KYOTO

-- 20082008--2012: Reducir las emisiones un 5,2% respecto 19902012: Reducir las emisiones un 5,2% respecto 1990

-- UniUnióón Europea n Europea --8%, pero Espa8%, pero Españña +15%a +15%

-- Emisiones en EspaEmisiones en Españña aa añño 2005: +40% o 2005: +40% !!!!!!

-- Baleares 2005: 9 Baleares 2005: 9 MtMt eqeq. CO. CO22 (1990: 6 (1990: 6 MtMt, es decir +50% , es decir +50% !!!!!!))

-- Planes Planes GovernGovern para adaptarse al Protocolo (para adaptarse al Protocolo (sobran 2,1 sobran 2,1 MtMt):                              ):                              
Eficiencia energética + fuentes renovables (-0,8 Mt)
Gasoducto + cable (-1,3 Mt)

En el siglo XX entre 0.4 y 0.8 ºC. 
Probablemente el calentamiento mas intenso 
de los últimos 1000 años en el HN

Variaciones de la temperatura media del aire en la 
superficie de la Tierra en los últimos 140 años

Hadley Centre
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El problema de la variabilidad climEl problema de la variabilidad climáática y los extremos tica y los extremos ……
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1946 1946 -- 1999 1999 
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TendTendèènciesncies ClimClimààtiques tiques 
observades a lesobservades a les

Illes BalearsIlles Balears
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PRECIPITACIPRECIPITACIÓÓ

Estacions pluviomEstacions pluviomèètriquestriques

21 estacions

B061  SÓLLER                        
B178  CALVIÀ
B217  LA CAMPANETA            
B220  SON NÉT                  
B240  ESPORLES                    
B244  SON PACS                   
B260  BUNYOLA RAIXA               
B282  XORRIGO                    
B379  SES SALINES SA VALL        
B434  FAR DE PORTO COLOM             
B520  ARTÀ
B569  FAR DE CAPDEPERA            
B606  FELANITX
B648  ORIENT (SON BERNADES)      
B670  ALGAIDA I (FARMÀCIA)       
B801  SANT LLUÍS                 
B802  MAÓ LLUCMASSANES           
B818  MAÓ FAR DE FAVARITX        
B851  CIUTADELLA F. PORT          
B982  LA SAVINA                     
B999  FAR DE FORMENTERA 

S’han seleccionat les estacions de les Illes Balears amb mesures de 
precipitació diària disponibles des de l’any 1951 fins al 2004. Només 21 
estacions compleixen aquest requisit a les Illes
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y = -1.6722x + 623.19
R2 = 0.0403
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PrecipitaciPrecipitacióó mitjana anualmitjana anual

Tot i les oscil·lacions de període 16-18 anys i la variabilitat interanual que presenta la 
sèrie, l’ajust lineal mostra com la precipitació mitjana anual a les Illes ha disminuït a un 
ritme mig de 167 mm en 100 anys, el que significa una pèrdua d’un 29% de la 
precipitació mitjana anual en 100 anys.

• Per cada una de les estacions pluviomètriques es calcula la precipitació total anual
• La precipitació anual mitjana a les Illes Balears s’obté com a promig de les 21 estacions

PrecipitaciPrecipitacióó mitjana 30 anysmitjana 30 anys

En aquest cas, s’obté una reducció de la precipitació mitjana anual a les Illes equivalent  
a un ritme mig de pèrdua de 188 mm en 100 anys.

• Per a eliminar l’efecte d’anys concrets sobre el càlcul de la tendència, s’utilitzen 
mitjanes sobre temps més llargs que 1 any, com per exemple 30 anys
• La precipitació anual mitjanada sobre 30 anys s’assigna a l’any central del període

y = -1.8777x + 602.94
R2 = 0.7701
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PrecipitaciPrecipitacióó mitjana estacionalmitjana estacional

Per a l’hivern, s’obté una reducció de la precipitació mitjana de 88 mm en 100 anys.

• Per a estudiar l’evolució de les precipitacions a cada estació de l’any, calculam la mitjana 
estacional de la precipitació entre les 21 estacions pluviomètriques Balears considerades
• De nou, s’utilitza la mitjana sobre 30 anys per obtenir resultats més representatius
• Les estacions que mostren canvis més significatius en la precipitació són l’hivern i la tardor

y = -0,8853x + 188,97
R2 = 0,797
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PrecipitaciPrecipitacióó mitjana estacionalmitjana estacional

Tot i utilitzar la mitjana de 30 anys, per a la tardor encara s’observen oscil·lacions 
importants a la sèrie. La tendència lineal mostra una reducció de la precipitació mitjana 
de 103 mm en 100 anys.

y = -1,0255x + 233,55
R2 = 0,4014
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NNúúmero de dies amb precipitacimero de dies amb precipitacióó

23.7223.72

19.3019.30

18.7018.70

MitjanaMitjana
((diesdies//anyany))

--5.345.342 2 –– 44

+6.65+6.651 1 –– 22

+3.45+3.45< 1< 1

TendTendèènciancia
(dies/100 anys)(dies/100 anys)

CategoriaCategoria
((mmmm))

0.040.04

0.440.44

2.672.67

7.417.41

+0.13+0.1316 16 –– 3232

+0.05+0.05> 32> 32

--1.731.738 8 –– 1616

--3.693.694 4 –– 88

• La precipitació mitjana diària a les Balears s’obté com a mitjana de les 21 estacions 
disponibles. Llavors, es computen el número de dies per any en que ha plogut dins uns 
marges de precipitació:

• El número de dies amb precipitacions dèbils o molt fortes ha augmentat, mentre els 
dies amb precipitacions moderades i fortes són ara menys freqüents

Dèbils

Moderades

Fortes

Molt fortes

y = -0.0016x + 0.7382
R2 = 0.1524
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Estacionalitat Estacionalitat (suavitzaci(suavitzacióó 5 anys)5 anys)

-0.16/100 anys (99%). 
Interval de confiança al 95%: -0.27,-0.05

precipitació en 1-2 mesos>1.20         

precipitació en menys de 3 mesos1.00-1.99  

estació seca llarga0.80-0.99  

Estacional0.60-0.79  

estació seca curta0.40-0.59  

estació humida ben marcada0.20-0.39  

pluja distribuïda durant tot l’any<0.19       

Règim pluviomètricValor Índex
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Conclusions precipitaciConclusions precipitacióó didiààriaria
Es confirma la Es confirma la disminucidisminucióó de la precipitacide la precipitacióó anualanual mitjana a mitjana a 
un ritme aproximat de un ritme aproximat de 200 mm/100 anys200 mm/100 anys. Augmenta la . Augmenta la 
confianconfiançça estada estadíística dstica d’’aquest resultat.aquest resultat.
–– Aquest ritme suposa una Aquest ritme suposa una reduccireduccióó del 29%del 29% de les precipitacions de les precipitacions 

anuals a les Balears en 100 anys.anuals a les Balears en 100 anys.
–– Els ritmes de pEls ritmes de pèèrdua de precipitacirdua de precipitacióó durant les estacions mdurant les estacions méés s 

plujoses Balears splujoses Balears sóón del n del 50% al hivern50% al hivern i el 45% a la tardori el 45% a la tardor, , 
aproximadament. aproximadament. 

Es confirma lEs confirma l’’augmentaugment en la freqen la freqüèüència de dies de ncia de dies de 
precipitaciprecipitacióó poc intensa i molt intensapoc intensa i molt intensa, i la , i la disminucidisminucióó en la en la 
freqfreqüèüència de dies de ncia de dies de precipitaciprecipitacióó moderadamoderada. Iguals . Iguals 
resultats en les contribucions dresultats en les contribucions d’’aquestes a la precipitaciaquestes a la precipitacióó
total. total. 

Es confirma la lleugera tendEs confirma la lleugera tendèència cap a una ncia cap a una 
desestacionalitzacidesestacionalitzacióó de la precipitacide la precipitacióó..

TEMPERATURATEMPERATURA
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Estacions termomEstacions termomèètriquestriques
S’han seleccionat les estacions de les Illes Balears amb registres de temperatura  diària 
màxima i mínima disponibles des de l’any 1976 fins al 2004. Només 4 estacions 
compleixen aquest requisit a les Illes: Palma Aeroport, Menorca Aeroport, Eivissa 
Aeroport i Sa Cabaneta.
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La sèrie més antiga (Lluc) conté dades del segle XIX però es discontinuà als anys 1910.

Temperatura mTemperatura mààxima mitjana anualxima mitjana anual

Tot i la variabilitat interanual que presenta la sèrie, l’ajust lineal mostra un increment  
de les temperatures màximes a un ritme mig de 5ºC en 100 anys, amb l’increment més 
accentuat a l’Aeroport de Palma, on s’obté un escalfament mig de 5.5ºC en 100 anys.

• Per cada una de les estacions termomètriques es calcula la màxima diària mitjana anual
• La temperatura màxima mitjana anual a les Balears s’obté amitjanant les 4 estacions

y = 0.0541x + 21.046
R2 = 0.553

y = 0.0551x + 21.501
R2 = 0.5217

y = 0.0542x + 19.849
R2 = 0.4863

y = 0.0531x + 21.516
R2 = 0.4293

y = 0.0542x + 21.316
R2 = 0.6075
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Temperatura mTemperatura mààxima mitjana estacionalxima mitjana estacional

Les tendències per estació mostren que durant l’estiu i la primavera les temperatures 
màximes han augmentat a un ritme mig de més de 7ºC en 100 anys. El ritme 
d’escalfament obtengut per a l’hivern i la tardor és de 3.5ºC.

• Per a estudiar l’evolució de la temperatura màxima per estació de l’any, calculam la mitjana 
estacional de les màximes enregistrades a les 4 estacions termomètriques Balears 

HIVERN

y = 0.0723x + 28.179
R2 = 0.33

y = 0.0351x + 22.568
R2 = 0.137

y = 0.0721x + 18.543
R2 = 0.3964

y = 0.0356x + 14.76
R2 = 0.143
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Temperatura mTemperatura míínima mitjana anualnima mitjana anual

Tot i la variabilitat interanual que presenta la sèrie, l’ajust lineal mostra un increment  
de les temperatures mínimes a un ritme mig de 6ºC en 100 anys, amb un increment més 
accentuat a l’Aeroport de Menorca, on s’obté un escalfament mig de 8ºC en 100 anys.

• Per cada una de les estacions termomètriques es calcula la mínima diària mitjana anual
• La temperatura màxima mitjana anual a les Balears s’obté amitjanant les 4 estacions 
termomètriques disponibles

y = 0,0628x + 11,862
R2 = 0,6456

y = 0,0669x + 9,3188
R2 = 0,623

y = 0,0795x + 12,372
R2 = 0,7146

y = 0,07x + 11,977
R2 = 0,6305

y = 0,0346x + 13,78
R2 = 0,3473
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Temperatura mTemperatura míínima mitjana estacionalnima mitjana estacional

De la mateixa manera que amb les màximes, les estacions que mostren major augment 
de les temperatures mínimes són l’estiu i la primavera, amb 9 i 7ºC d’augment mig en 
100 anys.

• Per a estudiar l’evolució de la temperatura mínima per estació de l’any, calculam la mitjana 
estacional de les mínimes enregistrades a les 4 estacions termomètriques Balears 

HIVERN

y = 0.0893x + 17.835
R2 = 0.5372

y = 0.0544x + 13.738
R2 = 0.3179

y = 0.0747x + 9.0489
R2 = 0.598

y = 0.0298x + 6.7248
R2 = 0.0594
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Conclusions temperaturaConclusions temperatura
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ESQUEMAESQUEMA

1) Clima terrestre.- Factores determinantes; importancia de           
los gases de efecto invernadero

2) Cambio climático.- Influencia antrópica y tendencias
observadas

3) Cambio climático futuro.- Escenarios de emisiones, modelos
de simulación del clima y técnicas de regionalización

4) Algunos impactos del cambio climático

In 1996, the IPPC began the development of a new set of
emissions scenarios (SRES), effectively to update and replace the IS92 
scenarios. Four different narrative storylines (A1, A2, B1 and B2) were
developed to describe consistently the relationships between the forces
driving emissions and their evolution.

IPCC Scenarios

· SRES A1:  Describe a future world of very rapid economic growth, low
population growth and rapid introduction of new and more efficient
technology.  Major underlying themes are economic and cultural 
convergence and capacity building, with a substantial reduction in regional 
differences in per capita income. In this world, people pursue personal 
wealth rather than environmental quality.  

· SRES A2: Describe a very heterogeneous world. The underlying
theme is that of strengthening regional cultural identities, with an
emphasis on family values and local traditions, high population growth, 
and less concern for rapid economic development.
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·SRES B1: Describe a convergent world with rapid change in economic
structures, "dematerialization" and introduction of clean technologies. The
emphasis is on global solutions to environmental and social sustainability, 
including concerted efforts for rapid technology development, 
dematerialization of the economy, and improving equity. 

·SRES B2: Describe a world in which the emphasis is on local solutions
to economic, social, and environmental sustainability. It is again a 
heterogeneous world with less rapid, and more diverse technological
change but a strong emphasis on community initiative and social 
innovation to find local, rather than global solutions. 

Schematic Illustration of SRES Scenarios

Factors especially:
Population
GDP
Standards of living
Energy use
Carbon/coal usage

SRES Scenarios
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Expected greenhouse effect concentration gases
A1B, A1T and A1FI are variations of main A1 SRES: fossil intensive (A1FI), 

non-fossil energy sources (A1T), or a balance across all sources (A1B)
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The Climate System and InfluencesThe Climate System and Influences
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Which tool ?  
Climate Simulation Models (AOGCM)

Simulated Annual Global Mean 
Surface Temperatures
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Variations of the Earth’s Surface Temperature: 
1000 to 2100

• 1000 to 1861,         
N. Hemisphere, 
proxy data; 

• 1861 to 2000  
Global, Instrumental;

• 2000 to 2100,  
SRES projections

Climate Change is Global, but …
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Climate Change Impacts are Local

Regional Nature of Climate Change

• Water Resources
• Ecosystem Vulnerability
• Agriculture
• Coastal Systems
• Human Health
• Energy

Precipitation, Winds,
and Temperature

Impacts Primary Drivers
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The Problem of Scale
• Spatial Scales of Importance

– Global
– Regional
– State/Province
– Watershed
– Municipality/Metropolitan

• Temporal Scales of Importance
– Long-term climate
– Annual
– Seasonal
– Monthly
– Daily

Local climate is strongly influenced by local 
features such as mountains, sea-land transition and 

surface characteristics, which are not well 
represented in global models because of their 

coarse resolution.

However …
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An example: HadCM3 model
HadCM3 model is the last Hadley centre’s coupled ocean-atmosphere 

GCM  with a horizontal resolution of 2.5 x 3.75 degrees and 19 vertical levels, 
equivalent to a spatial resolution of 278 x 417 km in the equator, and a 278 km 
x 295 km  in the mid latitudes (~ 45º). 

Land-sea HadCM3 mask for Europe
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Mediterranean islands in the HadCM3 model
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What is Downscaling?
• Downscaling:

– Direct prediction of surface variables from GCMs is 
difficult at sub-continental scales and at high temporal 
resolutions 

– Downscaling tools combine various output from GCMs
with observational data to improve spatial and 
temporal accuracy of climate change scenarios

• Types:
– Statistical Downscaling
– Dynamical Downscaling
– Hybrid Statistical/Dynamical Downscaling
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Dynamical Downscaling 
Assumptions/Methods

• GCM output at large aggregate scales is useful for 
providing boundary conditions for nested models. These 
nested, higher-resolution models are called RCM, and 
include complex physical parameterizations

• Nesting is usually one-way with no feedback from  
mesoscale to GCM scale

• Transient run simulations can be accomplished, but are 
cumbersome
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Mediterranean islands in the HadRM3 (~ 50 km) model

An example of the effects of enhancing horizontal resolution
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Mean values are important, but also variability and extremes
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Main conclusions based on input from 6 different AOGCMs
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Precipitation Downscaling: 
A Challenge

• Precipitation events are
– Discontinuous with skewed distributions
– Spatially and temporally non-homogeneous
– Difficult to model with traditional approaches 

(precipitation generation depends on many 
spatial and temporal scales)

Statistical Downscaling 
Assumptions and Observations

• Surface parameters are not well-modeled by GCMs. 
• High resolution spatial and temporal scales are not 

well-represented by GCM grid cell output

• Large-scale parameters are well-modeled by GCMs
• Strong physical relationships exist between large-

scale forcing parameters and high spatial/temporal 
resolution surface variables. 
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Statistical Downscaling Methodologies

Large Scale 
Variables from GCM 
Control Run

Surface Variables 
Observations

Large Scale 
Variables from 
GCM Perturbed Run

Transfer 
Function

GCM difference 
(perturbed - current) of 
large-scale variables + 
observations 

Large Scale 
Variables from 
observations

Tr
ai

n 
m

od
el

Apply model

MOSMOS--stylestyle

PPPP--stylestyle
Apply model

Predict changes in surface variables and 
add to Current Climate Observations to 

get Downscaled Surface Predictions

Transfer Function Options

• Multiple Linear Regressions
– works well for continuous variables such as temperature
– simple and relatively easy to interpret

• Neural Networks
– capable of simulating non-linear and unknown functional relationships
– black box in terms of interpretation

• Classification and Regression Trees
– different types of weather patterns are separated
– models are generated within weather patterns
– good for non-continuous variables such as precipitation
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ATMOSPHERIC CIRCULATION  ATMOSPHERIC CIRCULATION  
AND  PRECIPITATIONAND  PRECIPITATION

IN MEDITERRANEAN SPAININ MEDITERRANEAN SPAIN

Trying to find the cause-effect statistical relationship …
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DAILY RAINFALL DATA BASE
- Homogeneous and complete series
- 410 rain gauges
- 30 years (1964-1993)
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Win      Spr Sum       Aut

Significant rainfalls           5 % - 5 mm          3941 days (30.0%  29.6%   13.6%   26.8%)
1964-93

T-mode
(day-by-day)                                   

correlation matrix                                   

Principal Components Analysis                                   
PCA   

Cluster Analysis (k-means)                                  
CA 

CLASSIFICATION RAINFALL PATTERNS (RPs)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Principal Component
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RP1 (551)
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Win
RP2 (492)

Win
RP3 (388)

Win
RP4 (211)

Spr

RP5 (259)
Spr
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Win-Aut

RP7 (296)
Spr-Aut

RP8 (385)
Spr-Sum

RP9 (368)
Spr-Sum

RP10 (401)
Aut

RP11 (296)
Win-Aut
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ECMWF analyses on significant days (1984-93)           1275 days

Geographical window 33.75N-45.75N  11.25W-6.00E           408 grid points

Classification based on geopotential height at 500 and 925 hPa

T-mode
(day-by-day)

correlation matrix

Principal Components Analysis
PCA

Cluster Analysis (k-means)
CA

CLASSIFICATION ATMOSPHERIC PATTERNS (APs)

500 hPa
6 (96.7%)

925 hPa
8 (95.7%)

19 APs

CLEAR 
ASSOCIATION



70

RP1

RP2

49.0%

33.3%

Win 43.1%  - Aut 33.4%
Heavy 15.7%

AP1

RP1

RP2

RP3

46.5%

23.9%

15.5%

Win 54.9%
Heavy 11.3%

AP2
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RP1

RP2

36.9%

35.7%

Aut 54.8%
Heavy 25.0%

AP3

RP1

RP2

36.2%

30.5%

Aut 41.0%
Heavy 15.2%

AP4
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RP1

RP2

RP5

25.9%

22.4%

15.5%

Aut 37.9%  - Spr 36.2%
Heavy 17.2%

AP5

RP1

RP2

RP5

RP7

21.8%

17.9%

17.9%

15.4%

Spr 33.3%
Heavy 23.1%

AP6
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RP3

RP9

25.0%

25.0%

Spr 35.0%  - Aut 35.0%
Heavy 2.0%

AP7

RP3

RP8

RP9

23.7%

21.1%

15.8%

Spr 42.1%
Heavy 7.9%

AP8
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RP3

RP8

41.9%

16.3%

Win 45.3%
Heavy 3.5%

AP9

RP8

28.6%

Win 46.4%  - Aut 42.9%
Heavy 10.7%

AP10
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RP8

RP9

30.0%

20.0%

Sum 41.4%  - Spr 30.0%
Heavy 0.0%

AP11

RP6

69.6%

Win 47.8%  - Aut 34.8%
Heavy 21.7%

AP12
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RP5

RP6

40.9%

28.8%

Win 53.0%
Heavy 37.9%

AP13

RP5

RP6

RP7

21.4%

17.9%

16.1%

Spr 35.7%  - Sum 33.9%
Heavy 19.6%

AP14
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RP4

RP5

RP7

24.0%

20.0%

16.0%

Aut 40.0%  - Spr 32.0%
Heavy 32.0%

AP15

RP5

RP8

RP10

20.5%

17.8%

16.4%

Sum 38.4%
Heavy 0.0%

AP16
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RP6

RP10

RP11

36.5%

23.2%

19.2%

Win 30.8%  - Aut 30.7%
Heavy 13.5%

AP17

RP8

RP10

RP11

29.2%

24.4%

17.4%

Spr 41.9%
Heavy 4.7%

AP18
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RP10

RP11

37.9%

36.0%

Spr 40.2%  - Win 34.5%
Heavy 11.5%

AP19

STATISTICAL DOWNSCALING       STATISTICAL DOWNSCALING       
OF RAINFALL INOF RAINFALL IN

MEDITERRANEAN SPAIN BY THE MEDITERRANEAN SPAIN BY THE 
LATE 21st CENTURYLATE 21st CENTURY

Combining an AOGCM with the previous cause-effect links
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““DOWNSCALINGDOWNSCALING”” EN BASE A LOS RESULTADOS PREVIOSEN BASE A LOS RESULTADOS PREVIOS

Simulación del clima futuro con un GCM

Modelo ECHAM-OPYC3 aplicado a 1860-2099

- Modelo T42 ECHAM4: 19 niveles verticales / 2.8o de resolución horizontal
- Modelo OPYC3: 11 niveles verticales / mayor resolución en los trópicos
- 1860-1990: Concentraciones históricas de los gases de E.I.                                       
- Tras 1990:  Escenario A (IPCC)

Cambios en la precipitación de la zona mediterránea
a finales del presente siglo ?

MÉTODO DE 
DOWNSCALING

ESTRATEGIAESTRATEGIA

E    
C   
H   
A  
M

F    
U    
T    
U    
R   
O

2080 – 2099

11 décadas
móviles

PRECIPITACIÓN FUTURA

1) Mismas relaciones entre APs y RPs
2) Similar magnitud de la precipitation para cada RP
3) Mismo factor φi=Ri/Si para la obtención de totales
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ESTRATEGIA (continuaciESTRATEGIA (continuacióón)n)

E    
C   
H   
A  
M

P    
R    
E    
S    
N   
T

1971 – 1990

11 décadas
móviles

VALIDACIÓN / CALIBRACIÓN DEL MODELO

FUTURO COMPENSADO                 
121 décadas (MEDIA + VARIABILIDAD)
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TTÉÉCNICA DEL ANCNICA DEL ANÁÁLOGOLOGO
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2
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ECMWF ECHAM presente ECHAM futuro
En APs 1275            1317 (media)           1140 (media)

rs=0.8750

Atlánticos Nortes

Mediterráneos Mediterráneos
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Mediteráneos

Mediterráneos NortesAtlánticos

1984-93 2080-99

Atlánticas

Mediterráneas
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ESTIMACIÓN 
CAMBIOS (media)

ESTIMACIÓN 
CAMBIOS (std)
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ALGUNAS OBSERVACIONES DEL PASADO RECIENTE (Guijarro J. A. 2002)

ESQUEMAESQUEMA

1) Clima terrestre.- Factores determinantes; importancia de           
los gases de efecto invernadero

2) Cambio climático.- Influencia antrópica y tendencias
observadas

3) Cambio climático futuro.- Escenarios de emisiones, modelos
de simulación del clima y técnicas de regionalización

4) Algunos impactos del cambio climático
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ESCALA GLOBAL
(Informes IPCC)

Especies y sistemas
El calentamiento observado ha 
afectado ya a algunas especies y 
sistemas. Los más vulnerables 
podrían estar en peligro de sufrir 
daños, o incluso pérdidas aún 
para pequeños cambios en el 
clima, asociados p.e. a un 
calentamiento inferior a 1°C. Un 
calentamiento superior a ese 
valor haría que crecieran los 
riesgos para estas especies y 
sistemas y amenazaría a otras. 
Lo mismo se cree que ocurrirá
con los riesgos para la vida 
humana, los bienes, los cultivos, 
la ganadería y los ecosistemas.
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Fenómenos climáticos 
extremos
Algunos fenómenos 
extremos han 
experimentado ya un 
aumento de frecuencia e 
intensidad que, 
probablemente, se 
acentuará con el incremento 
de la temperatura.

Distribución de los 
impactos
Los países en vías de 
desarrollo corren mayor 
peligro de sufrir impactos 
adversos como consecuencia 
del cambio climático. En cada 
país, las poblaciones más 
pobres son las más 
vulnerables y las más 
amenazadas por los impactos 
que prevén los escenarios 
con mayores niveles de 
calentamiento
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Fenómenos de gran escala 
y de fuerte impacto
La probabilidad de que se 
produzcan fenómenos de gran 
escala y de fuerte impacto a cien 
años vista, como p.e. la 
interrupción de la circulación 
termohalina o la desaparición del 
hielo en ambos polos, es muy 
baja si el calentamiento no 
supera unos pocos grados. Para 
niveles de calentamiento 
superiores, y a un plazo superior 
a 100 años, las probabilidades y 
los riesgos aumentan

Muerte de los corales al estar expuestos, 
durante 6 o más meses, a temperaturas del 
agua superficial 3-4 ºC superiores a las 
máximas estacionales (confianza alta).

Reducción importante de glaciares y volumen 
de hielo, siendo los glaciares tropicales 
particularmente vulnerables pudiendo llegar a 
desaparecer (confianza alta).

Pérdida de sistemas vegetales únicos y de sus 
especies endémicas, como por ejemplo la 
vegetación de la región de El Cabo, Sudáfrica, 
y algunas zonas de pluviisilva (confianza 
media).

Impactos ecológicos (1)
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Reducción de la extensión de hielo marino en 
el verano ártico, lo que es beneficioso para la 
navegación pero tiene efectos adversos sobre 
los animales que dependen del hielo marino, 
como por ejemplo focas, osos polares o 
morsas (confianza alta).

Perdida de zonas húmedas costeras por efecto 
del aumento del nivel del mar - hasta un 10% 
en todo el mundo para un aumento de 20 cm y 
porcentajes más altos en algunas áreas 
(confianza alta).

Aumento de las alteraciones de los 
ecosistemas por efecto de los incendios y de 
las plagas de insectos (confianza alta).

Impactos ecológicos (2)

Aumento de la productividad primaria neta 
de muchos bosques de latitudes medias y 
altas (confianza media).

Prolongación de la estación de cultivo, 
desplazamiento de las extensiones de las 
especies vegetales y animales, y 
anticipación de la floración de los árboles, 
de la aparición de insectos y de la puesta 
de huevos por los pájaros (ya observado; 
se considera que la magnitud del efecto 
será mayor a medida que aumente la 
temperatura).

Impactos ecológicos (y 3)
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Disminución general del rendimiento de los 
cultivos de cereales en latitudes medias 
(confianza media).

Disminución de los rendimientos de los 
cultivos en áreas con sequías más intensas 
(confianza alta).

Aumento del precio de los alimentos en 
relación con las proyecciones que no tienen 
en cuenta el cambio climático (confianza 
media).

Disminución del rendimiento en los cultivos 
de cereales en la mayoría de las regiones 
tropicales y subtropicales (confianza media).

Impactos en la agricultura (1)

Aumento de los efectos del calor sobre 
el ganado y de los daños a los cultivos 
debidos a olas de calor (confianza 
alta).

Disminución de los daños por heladas 
en algunas cosechas (confianza alta).

Aumento del rendimiento de los 
cultivos de cereales en muchas 
regiones de latitudes medias y altas 
hasta alcanzar un máximo, 
invirtiéndose luego a medida que 
aumente la temperatura (confianza 
media).

Impactos en la agricultura (y 2)
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Impactos en los recursos hídricos
Disminución de la cantidad y calidad del agua en
áreas que ya sufren las sequías más intensas
(confianza alta).

Aumento de los daños producidos por crecidas 
debido a fenómenos de lluvias más intensas 
(confianza alta).

Disminución del agua disponible para suministro 
en muchos países que actualmente sufren 
escasez de agua (pueden verse afectadas 500 
millones de personas en Asia central, sur de 
África y países circundantes del Mediterráneo).

Aumento del agua para suministro en otros países 
con escasez de agua (por ejemplo, en partes de 
Asia).

Impactos en la salud (1)
Algunos de los impactos del cambio climático sobre 
la salud se producirán como consecuencia del 
cambio en la frecuencia e intensidad de fenómenos 
extremos (olas de frío y calor, sequías, 
inundaciones …) otros como consecuencia del 
efecto sobre sistemas ecológicos y humanos 
(procesos infecciosos, cultivos, producción de 
alimentos, concentraciones de polulantes y 
alergógenos, crisis económicas, desplazamientos 
de población …).

Es difícil detectar en la actualidad la existencia de 
estos síntomas debido al carácter multifactorial 
(ambiental, demográfico, socio-económico) que, 
además, está en cambio continuo. Esto influye 
también en las evaluaciones del impacto futuro, lo 
mismo que las diferencias en vulnerabilidad y su 
variación temporal.
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La investigación llevada a cabo mediante el 
análisis de la influencia del fenómeno de El 
Niño, por medio de estudios epidemiológicos y 
modelos matemáticos para predecir la aparición 
de enfermedades conduce, entre otras, a las 
siguientes conclusiones:

Un incremento en la frecuencia e intensidad de 
las olas de calor incrementará el riego de 
mortalidad y morbilidad en los grupos de 
población de mayor edad y pobres urbanos 
(confianza alta).

Los inviernos más templados y la menor 
presencia de olas de frío reducirá la mortalidad 
en muchos países templados (confianza alta).

Impactos en la salud (2)

Cualquier incremento a escala regional de extremos 
climáticos (tormentas, inundaciones, ciclones, etc.) 
asociado al cambio climático causaría daños físicos, 
desplazamientos de población y efectos adversos 
sobre la producción de alimentos, disponibilidad y 
calidad de los recursos hídricos lo que incrementaría 
el riesgo de enfermedades infecciosas epidémicas, 
particularmente en los países en vías de desarrollo 
(confianza muy alta). A pesar de que los fenómenos 
violentos recientes no pueden ser atribuidos 
directamente al cambio climático, indican la 
vulnerabilidad de la población a tales eventos.

El cambio climático producirá un deterioro en la 
calidad del aire en muchas grandes áreas urbanas, 
suponiendo que el nivel actual de emisiones 
continúe (confianza media a alta).

Impactos en la salud (3)
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En áreas con infraestructuras sanitarias inadecuadas y en lugares donde las 
temperaturas actuales o en el futuro permitan la propagación de enfermedades 
por vectores (paludismo, dengue y leismaniasis), al aumentar la temperatura 
(junto con precipitación adecuada) dichas enfermedades se extenderán a 
mayores altitudes (confianza media a alta) y mayores latitudes (confianza 
media a baja). Las mayores temperaturas, con adecuada precipitación, harán 
aumentar el periodo de transmisión en zonas endémicas (confianza media a 
alta).

La población en zonas de transmisión 
potencial de malaria y dengue aumentará
ligeramente (confianza media a alta).

Los cambios en la cantidad y calidad del 
agua superficial afectarán a la incidencia de 
diarreas (confianza media). El calentamiento 
de los mares facilitará la transmisión del 
cólera en zonas costeras (confianza baja).

Impactos en la salud (4)

Incrementará la incidencia de ciguatera y 
otros envenenamientos por pescado y 
marisco (confianza baja).

La población desnutrida en los países en 
desarrollo aumentará (confianza media).

Los impactos sobre la salud asociados con 
crisis sociales y económicas y con el 
desplazamiento de la población en algunos 
asentamientos humanos serán de gran 
importancia (confianza alta).

Todos esos impactos están fuertemente 
condicionados por el nivel de 
infraestructuras sanitarias.

Impactos en la salud (y 5)
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ESPAÑA
(Proyecto ECCE de la OECC)

ECCE

Ecosistemas terrestres
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ECCE Principales impactos

• Alteraciones en la fenología
• Modificación en las interacciones entre 

especies
• Cambios en la composición de las 

comunidades
• La estructura y funcionamiento de los 

ecosistemas terrestres y los servicios que 
prestan se alterará

• Aumentará el impacto de las perturbaciones 
(naturales, antrópicas)

ECCE Fenología de plantas

Fig. 2.1. Frecuencia de especies vegetales con ciclos de vida alterados durante las últimas cinco décadas 
(desde el 1952 al 2000) en Cardedeu (Vallès Oriental, Barcelona). Antes y después aluden al 
momento del evento, es decir si se adelanta y retrasa respectivamente durante el periodo estudiado; 
ns = no significativo. (Elaborado  de Peñuelas et al. 2002).

0

5

10

15

20

3-5 1-3 ns later

N
um

be
r o

f s
pe

ci
es

Earlier Later

Leaf unfoldingA

earlier ns 1-3 3-5

Earlier Later

Leaf fallB

5-7 2-5 ns shortened

Extended Shortened

Growth periodC

Weeks

3-10 1-3 ns 3-5
0

5

10

15

20

25

30

35

Earlier Later

Flowering

N
um

be
r o

f s
pe

ci
es

D

Weeks
2-5 1-2 ns 2-5

0

5

10

15 Earlier Later

Fruiting

N
um

be
r o

f s
pe

ci
es

E

Weeks

N
úm

er
o 

de
 e

sp
ec

ie
s

N
úm

er
o 

de
 e

sp
ec

ie
s

N
úm

er
o 

de
 e

sp
ec

ie
s

Caída de la hojaSalida de la hoja Periodo anual de crecimiento

Floración Fructificación

Antes Antes

Antes Antes

Antes Después Después

Después Después

después antes

Alargado Acortado

acortado

Semanas

SemanasSemanas

Cambios en el periodo 1952-2000



96

ECCE

Ecosistemas marinos 
y el sector pesquero

ECCE Impactos

• Calentamiento del agua
• Cambios en la circulación de mesoescala
• Disminución de la productividad
• Cambios en las redes tróficas (las especies 

recurso son muy sensible en su fase larvaria 
y en el reclutamiento)

• Alteración en la distribución de las especies
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ECCE Cambios en la distribución

Fig. 4.5. Variación de los límites de distribución de dos especies de 
macroalgas en función de los cambios de temperatura predichos                
por los modelos IPCC. (en Alcock, op.cit.)

2025 2050

ECCE

Zonas Costeras



98

ECCE Impactos

• El nivel medio del mar subirá entre 10 y 68 
cm (50 cm escenario más probable)

• Los deltas y playas confinadas o rigidizadas 
son vulnerables y se perderán

• Buena parte de las zonas bajas costeras se 
inundarán (deltas del Ebro, Llobregat, 
Manga del Mar Menor, costa de Doñana)

ECCE

Fig. 14.  Media móvil de diez años del nivel medio del mar registrado en las tres estaciones del IEO (líneas discontinuas) y tempearura
media del Atlántico Norte compilada por Levitus et al. [2000] (línea continua)(esta última digitalizada de la figura disponible en la 
webhttp://www.sciencemag.org/feature/data/1046907.shl)(De Marcos et al. 2005).

ΔNMM= 2.2; 2.4; 2.9 mm a-1 NMM

Temp. 
Atl. Norte
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ECCE

Biodiversidad Vegetal

ECCE Impactos

• La “mediterraneización” del norte 
peninsular y la “aridización” del sur 

• Los cambios suponen el desplazamiento 
altitudinal de entre medio y un piso de 
vegetación

• Las condiciones excederán lo tolerable para 
muchas especies



100

ECCE Simulaciones

Fig. 5.6. Cambios en la distribución de los pisos bioclimáticos (ombrotipos) de Rivas-Martínez de acuerdo 
con las proyecciones de Promes (escenarios B2 y A2; A: clima actual)

A2

B2Actual

ECCE

Recursos Hídricos
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ECCE Impactos

• Las aportaciones hídricas disminuirán
• La variabilidad interanual aumentará
• Los impactos más severos se darán en las 

cuencas del Guadiana, Canarias, Segura, 
Júcar, Guadalquivir, Sur y Baleares

ECCE Simulación

Fig. 10. Porcentajes de disminución de la aportación total, para los escenarios climáticos considerados, 
en el largo plazo de la planificación hidrológica. Los escenarios 1 y 2 representan simulaciones de 
aumento de la temperatura de 1ºC, sin cambio en las precipitaciones o con una disminución del 5% 
de éstas, respectivamente. (MIMAM 2000. El Libro Blanco del Agua en España).
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ECCE

Riesgo de Incendios 
Forestales

ECCE Impactos

• La inflamabilidad de los combustibles 
aumentará

• Los índices medios de peligro aumentarán y, 
en particular, la frecuencia de situaciones 
extremas

• La duración media de la temporada de 
peligro aumentará

• La frecuencia, intensidad y magnitud de los 
incendios aumentará
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ECCE Peligro de incendio

Fig. 17. Variación (%) del índice medio mensual del FWI (Índice de Peligro Canadiense) para España peninsular y por década (el dato se refiere al último 
año de ésta) sobre la media del siglo XX durante dos siglos. Los datos del siglo XX han sido reconstruidos a partir de la base ERA y de New et al. 
(2002) ajustados con datos de estaciones reales. Los datos del siglo XXI proceden de las predicciones del modelo HadCM3, del Hadley Centre del 
Reino Unido, para cuatro escenarios de emisiones y reescalado según New et al. 2002. Los valores de cada año están calculados sobre los meses de 
Mayo a Octubre, inclusive. De Moreno, Zavala y Díaz (2005) (proyecto ATEAM)
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ECCE Impactos

• La demanda eléctrica, de petróleo y de gas 
natural aumentará y cambiará la demanda en 
el tiempo

• La producción de energía hidráulica se 
reducirá

ECCE Consumo eléctrico y temperatura

Fig. 18. Consumo de electricidad (E[GW7h]) en relación con la temperatura del aire (ITE[ºC]) en 1983, 1993 y 2003 y 
ajuste polinomial. De López Zafra, Sánchez de Tembleque y Meneu Ferrer (elaboración propia a partir de datos del 
INM, INE y REE).
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ECCE

Salud Humana

ECCE Impactos

• Aumento en la morbi-mortalidad por olas de 
calor, que serán más frecuentes, intensas y 
duraderas 

• Las partículas finas y el ozono aumentarán y 
agravarán los problemas de salud

• La extensión geográfica a nuestro país de 
vectores ya establecidos o por la 
implantación e instalación de vectores sub-
tropicales adaptados a sobrevivir en climas 
más cálidos
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ECCE Mortalidad y temperatura

Fig. 21. Temperatura de disparo de la mortalidad por causas para las ciudades de Madrid (círculos rojos) y Lisboa 
(cuadrados azules). Se marca la temperatura umbral del 95 % de las series de temperaturas máximas diarias en el 
periodo junio-septiembre. (Díaz et al. 2002. Int. Arch. Occ. Env. Hea. 75: 163-170).
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ECCE Resumen

• El clima de España es altamente probable 
que sufra cambios durante el siglo XXI, de 
mayor magnitud que el clima global

• Los impactos del CC serán muchos, 
importantes y variados geográficamente, por 
sectores y en el tiempo

• Estos serán más negativos que positivos y 
las posibles ganancias no compensan las 
pérdidas e incertidumbre
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ECCE ¿Dónde encontrar el informe?

• Disponible electrónicamente en Español e 
Inglés
– OECC: www.mma.es/oecc

MUCHAS GRACIAS                  MUCHAS GRACIAS                  
POR VUESTRA ATENCIPOR VUESTRA ATENCIÓÓN !!!N !!!


