EL CAMBIO CLIMATICO SOBRE

LA REGION DE MURCIA:

ESCENARIOS E IMPACTOS POSIBLES EN EL SIGLO XXI

I. Introduccion: fundamentos de la hipotesis de Cambio Climatico.

Toda una gran serie de anomalias, especialmente la progresiva elevacion de las
temperaturas, las alteraciones del régimen pluviométrico y los numerosos sucesos
excepcionales, detectados recientemente en los elementos climaticos regionales y
mundiales, ha llevado a interrogarnos sobre la causa y perspectivas futuras de las
mismas. La busqueda de un modelo climatico para los albores del siglo XXI, que
integre todas las anomalias observadas, se ha convertido asi en uno de los mayores retos
cientificos actuales. No es para menos por cuanto que el mayor impacto ambiental
previsto para los proximos cincuenta o cien aflos viene constituido por el cambio

climatico global, en su mayor parte causado por la actividad humana.

En el eje de estas anomalias se halla la observacion de que desde principios del
siglo XIX, se viene asistiendo al final de la época fria que caracteriz6 al clima mundial
entre los siglos XIV y XVIIL. Los datos mejor establecidos, en grids hemisféricos y
globales, comprenden ya el andlisis de 2.666 estaciones, de las que 118 comenzaron en
1860 y 509 en 1900 para el Hemisferio Norte, mientras que en el Hemisferio Sur, el
estudio se realiza sobre 610 estaciones si bien tan solo siete de ellas se inician en 1860
y 45 en el comienzo del sigo XX (P. D. JONES et al., 1986; P. D. JONES et al. 1991;
P. D. JONES et al., 1994; H. WILSON and J. JANSEN, 1994; K. Y. VINNIKOV et al.,
1994; P. D. JONES, 1996; P. D. JONES et al., 2000). Estos analisis permiten afirmar
que, a partir de 1880, la mayor parte de los observatorios mundiales han registrado una

elevacion térmica. Este aumento de las temperaturas en el Hemisferio Norte, durante

todo el siglo XX, ha sido estimado en 0'7 y 0'89 C, tratando de corregir en lo posible el
efecto generalizado de la urbanizacidn, proceso que suscita serias interrogantes. En todo
caso, esa elevacion térmica estd especialmente localizada entre 1900 y 1950 y en las dos

ultimas décadas del siglo XX.



En definitiva, la integracion de los registros de temperaturas de mas de tres mil
estaciones repartidas por todo el mundo, ha permitido establecer la secuencia climatica

global entre los siglos XIX y XX, en tres fases:

- Un intenso calentamiento del clima en el periodo 1910-1945, con elevacion

media y global entre 0'4 °C y 0'6 °C.

- Un proceso de enfriamiento o palier en el aumento anterior que se produce entre

1946 y 1976.

- Desde finales de la década de 1970, se asiste a una nueva elevacion de las
temperaturas. Este calentamiento se ha registrado con una mayor intensidad que en la
primera mitad del siglo XX. Asi, durante el periodo 1976-2000, se ha registrado una
anomalia positiva de 0'5 °C sobre la media de 1940-1975 (Figura 1). El aumento ha sido
incluso mas sensible a partir de 1990. De este modo durante la ultima década se han
registrado nueve de los diez afios mas calurosos del siglo y el afio 1998 parece ostentar

el record de afio mas caluroso del milenio.
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Figura 1. Evolucion térmica global en anomalias con respecto a la media de 1961-
1990. P. D. JONES et al., 1856-2002.

1.1. Las anomalias climaticas en el Mediterrdaneo.



La evolucién térmica registrada en nuestra region mediterrdnea no parece
corresponderse plenamente con la manifestada por la mayor parte de los observatorios
mundiales desde fines del siglo XIX y a lo largo del siglo XX. Un hecho que no puede
sorprender por cuanto que la misma serie global ha mostrado rectificaciones
importantes a medida que se han ido incorporando observatorios y métodos
(VINNIKOV, K.Ya, 1987). La region mediterranea espafiola experimenta dos periodos
con una sostenida elevacion de las temperaturas, la primera va desde 1942 hasta 1970,
siendo la fase en la que se opera una mayor disfuncion con los registros globales que,
contrariamente, muestran un sensible enfriamiento. La segunda fase evolutiva se
produce durante los Gltimos quince afios con plena coincidencia de calentamiento con la
serie global. Entre ambas fases de calentamiento se sitia el sensible palier de
enfriamiento que transcurre entre 1971 y 1981. En este segundo y actual periodo de
calentamiento, la temperatura media anual de los observatorios mediterraneos
espafioles, 17'7 °C, muestra un incremento de 0'5S °C con respecto a la media de las

cuatro décadas anteriores 1941-1980 (Figura 2).
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Figura 2. La evolucion térmica mediterranea comparada con la global, anomalias
con respecto al periodo 1960-1990 (1870-2000). La media mediterrdanea corresponde
a los 12 observatorios de primer orden de todas las capitales de provincia de la region

mediterranea espariola.

Esta es precisamente la anomalia mas importante que se ha venido registrando en

el clima mediterraneo actual. Desde 1985 hasta el ultimo afno de 2000 ha transcurrido el



periodo mas caluroso del siglo XX. A lo largo del mismo y sobre el litoral mediterraneo
espafiol se han registrado nueve de los diez afios mas célidos desde 1870, siendo 1997

junto a 1990 y 1994 los récords térmicos.

De este modo, como eje de todas las anomalias climaticas registradas, el
calentamiento climatico del globo, se ha convertido en uno de los mayores retos
cientificos actuales. En consecuencia y dado que en la naturaleza y especialmente en el
sistema climatico todo aparece gobernado por lo térmico, las cuestiones claves que se
plantean son dos: ;Estd cambiando el clima actual? y ;Cual sera la nueva readaptacion
bioclimatica del globo?. Estas son las inquietudes presentes. Unas inquictudes y
exigencias acrecentadas con el desarrollo demografico y econdémico modernos y que
han planteado un auténtico reto investigador en los momentos en que las hipdtesis sobre
un cambio climatico, simultineamente a la elevacion global de las temperaturas,
proyectan sensibles alteraciones de los regimenes pluviométricos y de los recursos

hidricos.

De este modo, la bisqueda de un modelo climatico para los albores del siglo XXI,
que integre todas las anomalias observadas, se ha convertido en uno de los mayores
retos cientificos actuales. Un reto ciertamente complejo, por cuanto que el clima se
engendra en el seno de un colosal sistema regido por factores astronémicos,
atmosféricos y geograficos en interaccion constante, sin modelo minimo alguno capaz
de reproducir las relaciones mas elementales. Y por ello un reto en el que todo cuanto se
pueda decir y modelizar hacia el futuro, podria estar sujeto a graves errores si no se
parte de nuestros actuales conocimientos sobre las circulaciones atmosféricas general y

regional, asi como de sus manifestaciones en la climatologia pasada y presente.
I1. La contaminacion atmosférica y el efecto de invernadero.

Tales procesos estarian siendo producidos por el crecimiento de algunas
substancias gaseosas de la atmodsfera que son transparentes a las radiaciones solares,
principalmente de onda corta, pero que son, a su vez, opacas y muy infranqueables para
las radiaciones de onda larga que irradia la superficie de nuestro planeta. Estas
substancias gaseosas vendrian a desempefar un efecto semejante a una colosal manta
sobre la superficie de nuestro planeta. Estas substancias no aportan calor pero si evitan

que ¢éste se pierda hacia el espacio exterior (Figura 3).
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Figura 3. El diagrama atmosférico ilustra como el aumento en la concentracion
atmosférica de los denominados gases de invernadero acentua el papel de vilvula

sobre las radiaciones solares incidentes en la superficie del Planeta.

Este efecto de pantalla o cierre atmosférico esta constituido por la accion
combinada de una larga serie de substancias gaseosas. Las mas determinantes en estos
procesos son el vapor de agua (H,Og), el dioxido de carbono (CO»), el ozono (O3 y
algunos de los denominados gases en estado de trazos, como el metano (CHs) y los

oxidos de nitrogeno (NO).

Consecuentemente a toda esta ingente concentracion gaseosa, el equilibrio
energético y térmico terrestre, puede alterarse con la variacion cuantitativa de cualquiera
de estos elementos y de todos los presentes en los intercambios que determinan el
balance energético. Es precisamente en este campo donde las investigaciones actuales
desprenden cambios de grandes consecuencias. En efecto, si hasta ahora la "vedette" del
efecto invernadero ha sido el incremento en el COp, comienza a percibirse la
importancia, cuanto menos semejante, de los otros gases en estado de trazos,
principalmente el protdxido de nitrogeno (NO), producido por la desnitrificacion de los

restos organicos en el suelo y el metano (CH4). El metano es 21 veces mas efectivo en

el aumento de las temperaturas que la misma cantidad de CO, y el protoxido de



nitrogeno nada menos que 200 veces tan efectivo como el dioxido de carbono (A.
LACIS, 1981). Una efectividad que se comprende pensando que estos gases vienen a
ejercer su accion en la ventana irradiactiva comprendida entre los 7'5 y los 12 um. y a la

que no llegan el CO; y el mismo vapor de agua.
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Figura 4: Evolucion de la concentracion atmosférica de CH, a partir de los datos del

niucleo de hielo extraido en Vostok (2.600-157.300 B.P.). Fuentes: J. CHAPPELIAZ
et al., 1994; y elaboracion propia.

Todas estas investigaciones han proporcionado un mejor conocimiento de los
procesos implicados. Recientes experiencias han revelado que ambos gases CH4 y NO,
disminuyeron sensiblemente durante la ultima glaciacion (Figura 4) asi como durante la
denominada Pequena Edad del Hielo (1450-1750). En los periodos célidos, como el
previsto para el futuro inmediato, esos gases se incrementardn. De ahi la importancia
que adquiere su consideracion en el "feedback" invernadero. Asi, en el global
calentamiento de la pasada centuria, el protoxido de nitrogeno se ha incrementado en un

20 % (M. A. K. KHALIL and R.A. RASMUSSEN, 1989).

Concluyentemente, los efectos climaticos asociados al incremento futuro de los

gases NO y CHy son de magnitud, al menos comparable, a la de los causados por el



CO,. Especialmente por sus tasas de crecimiento estimadas entre un 1'5S y un 3 % anual
(I. S. A. ISAKSEN and O. HOV., 1987). La importancia decisiva de las concentraciones
atmosféricas de todos estos GEIs o gases de efecto invernadero, ha planteado la

necesidad de aproximar las tendencias de incremento de la futuras emisiones.

En cualquier caso, factor clave de todos esos efectos climaticos es la variacion en
las concentraciones atmoféricas de didoxido de carbono. Como "vedette" de tales
procesos, la proyeccion futura del incremento atmosférico del CO», esta recibiendo una

inusitada atencion.

Esta proyeccion de los niveles futuros del CO, presenta grandes incertidumbres.

Por un lado exige conocer las posibles variaciones de los principales procesos de
emision ligados a la quema de combustibles fosiles y deforestacion y, por otra parte,
conocer la complejidad de los intercambios de carbono en el sistema atmdsfera-océano-
biosfera. Asi pués, el mejor conocimiento de estas ultimas interacciones permite estimar
que la atmosfera podria ir equilibrdndose con los restantes subsistemas. Ello impediria
continuar en esos rapidos incrementos estimados (W. P. ELLIOT, 1983) y que

duplicarian la actual concentracion de CO, entre los afios 2025-2030.
I1. 1. Fuentesy sumideros del CO,.

Este gas se produce e inyecta en la atmdsfera por la accion de los organismos
vivos de la tierra y de los mares, la descomposicion de los elementos organicos del
suelo y la quema de combustibles fosiles en los procesos industriales y domésticos.
Simultaneamente, y a fin de mantener un equilibrio en la cantidad de este gas
atmosférico de tan trascendental importancia para la vida de los seres y la temperatura
del planeta, actuan dos procesos que eliminan dioxido de carbono de nuestra atmosfera:

absorcion de la hidrosfera y la fotosintesis vegetal (Figura 5).
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Figura 5. Reservorios globales de carbono (Gigatoneladas de carbono=10"° gramos) y
flujos anuales netos. Fuente: IPCC 1990, en N. K. TAYLOR, 1992).

El primero es la absorcion ejercida por los océanos y mares, en los que el carbono

es empleado en la formacion del CaCOj5 de las conchas y caparazones de los animales

marinos. El otro sumidero o consumidor de gas carbénico es el proceso de la
fotosintesis vegetal. Este proceso permite captar la energia luminosa solar mediante la
clorofila para la elaboracion o sintetizacion de las sustancias mas o menos complejas y
constitutivas de los tejidos vegetales. La funcion clorofilica absorbe asi el anhidrido
carbonico del aire, indispensable para la vida de las plantas. El carbono viene a
representar un 50 % de la materia seca vegetal. Asi, en el ambito de la biosfera, la

regulacion del CO, viene efectuada por las plantas cuya velocidad de fotosintesis es

mayor que la de su respiracion. Este altimo proceso es la funcidén vegetal que durante la

noche, sin fotosintesis, sustituye a la funcion clorofilica y devuelve CO, a la atmdsfera.

De este modo, la actuacion de ambos procesos, absorcion hidrosférica y
clorofilica, ha determinado que desde hace 3.000 millones de afios, la concentracion

atmosférica de CO, se haya mantenido estable y en niveles adecuados para la vida

animal y vegetal. Ni ha sido demasiado alta como para elevar notablemente las



temperaturas ni demasiado baja como para impedir el crecimiento de las plantas (J.

LABEYRIE, 1987).

En los momentos actuales y dentro de la dificultad para establecer balances,

parece existir un cierto predominio de las fuentes de CO, sobre los sumideros, de modo

que las 750 Gt C (millones de Tm) que almacena la atmosfera se incrementan en 3 Gt
mas cada afio. Ello viene basado en el crecimiento de la concentracion atmosférica de

CO, que revelan los registros del siglo XX. Utilizando datos del IPCC 1990 (N. K.

TAYLOR, 1992), la mayor aportaciébn viene representada por la respiracién y
descomposicion de los organismos: el sistema biotico terrestre emite a la atmosfera 50
Gt C, las mismas que lanza el suelo y su detritus. A 90 Gt C, se eleva la cantidad
emitida por la superficie ocednica. A esta aportacion viene a afiadirse la de la quema de
combustibles fosiles, carbon, petréleo y gas natural, unas 5 Gt C, quedando 2 Gt para la
deforestacion y un porcentaje escaso para la aportacion de volcanes y erosion de rocas
conteniendo carbono (C). De estos 197 Gt C anuales de emision carbdnica, 102 Gt son
eliminadas por el sistema biodtico terrestre y 92 Gt por la superficie oceanica,
permaneciendo las 3 Gt C restantes como una fraccion contaminante de incremento en

las concentraciones atmosféricas del CO,.

No obstante, la distribucion porcentual entre el sistema bidtico y los océanos en
torno a esa absorcion no se conocen con exactitud. El sumidero ocednico y marino esta
recibiendo una considerable importancia en las investigaciones actuales. Especialmente
en los mares frios de las latitudes polares y subpolares, el bajo nivel de saturacion en

CO, de las aguas superficiales actia con gran eficacia en la toma de carbono
atmosférico. De modo mas débil se efectia esta absorcion de CO, atmosférico en los

océanos y mares de la zona templada y tropical. Globalmente, la capacidad oceanica de
fijar carbono de la atmodsfera habia sido estimada en valores altisimos, pero los datos

mas recientes limitan su potencia (P. P. TANS et al., 1990, en N. K. TAYLOR, 1992).

La incertidumbre es muy grande en las cifras y estimaciones cuantitativas
empleadas. A medida que prosiguen las investigaciones se descubren nuevas fuentes y
sumideros hasta ahora subestimados. Baste considerar que tan solo en un periodo de
actividad del volcan Etna, las fumarolas pueden inyectar en la atmoésfera cerca de

10.000 Tm de C/dia (J. LABEYRIE, 1987). Igualmente, en el medio oceanico, el



fenomeno de El Nifio de 1982-1983, inyectd6 mas de 1.600 millones de Tm de C en la
atmosfera (A. GAUDRY et al., 1987).

Precisamente, el mejor conocimiento de todas las interacciones entre fuentes y

sumideros, especialmente sobre la vedette de los GEIs, el CO,, va permitiendo estimar

que la atmosfera podria ir equilibrdndose con los restantes subsistemas. Ello impediria
continuar en esos rapidos incrementos estimados (W. P. ELLIOTT, 1983) segtin los

cuales la actual concentracion de CO, se duplicaria entre los afios 2025-2030. Asi,

Marland y Rotty (W. P. ELLIOTT, 1983) afirman que esta duplicacion se hubiese
conseguido ya efectivamente, de no haber acontecido las grandes guerras mundiales y
las depresiones econdomicas que han interrumpido ese 4'3 % de incremento anual en las

emisiones de CO, de gran parte del periodo industrial. En los momentos bélicos y de

crisis ese crecimiento bajo a valores del 2'6 %. Incluso a comienzos de la actual década
de 1990 se habia reducido pasando a valores negativos. Sin embargo, las tasas se han

recuperado en los afios siguientes.

No obstante, se ha estimado también que ese crecimiento del 4'3 % era imposible
de mantener sin los conflictos bélicos y crisis de desarrollo, ya que antes se habrian
agotado las reservas mundiales de petroleo. De este modo, un crecimiento anual del 4-5
% en las emisiones no tiene fundamento cientifico para mantenerse (W. P. ELLIOTT,

1983).

En este sentido, modelos recientes mantienen la creible opinion de que puede

existir un limite de crecimiento del CO, entre 400 y 500 ppm (L. D. DANNI HARVEY,

1989). Esa estabilizacion se alcanzaria reduciendo a la mitad el valor de las emisiones
actuales. De este modo, si las emisiones de combustibles fosiles decrecieranenel 1 6 2

% anual a partir del 2001, los niveles de CO, podrian estabilizarse en esas 400-500

ppm, dentro de 50 6 100 afios. El proceso reductor podria ser incluso mas intenso si
ademas del papel absorbente del océano pudiesen declinar las emisiones de
combustibles fosiles y las deforestaciones. Acciones €stas ultimas que, en el momento
actual, suscitan las mayores preocupaciones. Tan solo la deforestacion tropical ha sido
evaluada en 11'l millones de hectareas anuales (A. HENDERSON SELLERS and V.
GORNITZ, 1984). Deforestaciéon que supone un equivalente de produccion de -Gt

anuales de carbono dentro de una produccion mundial que se elevo a 6.6 Gt en 1997.

10



Estas hipdtesis de disminucion del gas carbonico por la reduccion en el empleo de
combustibles fosiles es, sin embargo, muy verosimil. Asi, a niveles regionales, ya desde
la crisis petrolifera de 1973-1979, se observo un descenso de las emisiones de CO, tras
dos décadas de crecimiento continuo. Esta reduccion ha alcanzado valores entre un 8 y
un 11 % en Norteamérica y Europa Occidental en las dos Ultimas décadas del siglo XX.
Sin embargo, la atmoésfera no ha podido acusarlo sensiblemente, por cuanto que la
contrapartida de los paises subdesarrollados y de economia planificada ha supuesto un
incremento de las emisiones de un 4 % acumulativo anual (G. MARLAND and R. M.
ROTTY, 1984). En ello se refleja la dindmica de unos paises que estan buscando
desesperadamente poder cubrir las necesidades de una creciente poblacion (Figura 6).
De este modo la moderacion en los ultimos afios de las emisiones por combustibles
fosiles, que pasa de un incremento de + 4'l % (1951-1980) a otro de 1'5 % (1981-2000),
no se ha traducido en la tasa de incremento del CO, que desde la década de los 80

alcanza su promedio decenal mas elevado, 0'44 %/afio.
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Figura 6.

Evolucion reciente de las emisiones industriales de CO, con especial

atencion al total representando por los veinte principales emisores del planeta, un

buen porcentaje del global mundial. Fuente: G. MARLAND, T. A. BODEN and R. J.
ANDRES, 2000 y elaboracion propia.
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Estos datos son especialmente relevantes tras las recientes Conferencias sobre
Medioambiente y Desarrollo celebradas en Rio de Janeiro, en 1992, y Berlin, en 1995.

En las mismas, los porcentajes de reduccion en las emisiones de CO, eran uno de los

argumentos fundamentales de discusion. Tras la Conferencia de Rio surge el documento
conocido como "United Nations Framework Convention on Climate Change"

(UNFCCC). Su objetivo a medio plazo era la estabilizacion de las emisiones de CO, y

otros gases invernadero en los niveles de 1990 a finales de siglo (G. R. BIGG, 1993). La
Declaracion en la primera sesion de la UNFCCC, en Berlin, insiste en el objetivo de
estabilizar las emisiones en los niveles de 1990 para la fecha de 2000. A su vez, hace
referencia a la diferente responsabilidad de los paises en desarrollo y aquellos
desarrollados, estos ultimos causantes de un buen porcentaje de las emisiones. En ese
sentido, se plantea ya la reduccion, para el 2005, de las emisiones al 20 % de los niveles
de 1990, el llamado objetivo Toronto. Este punto recoge la postura de la "Alliance of

Small Island States" (AOSIS), 36 paises amenazados por el ascenso del nivel marino.

Con todas estas incertidumbres, la proyeccion de la futuras emisiones ha sido
llevada a cabo en el seno del IPCC en el Special Report on Emissions Scenarios
(SRES). Incertidumbres que han obligado a estalecer diversos escenarios de aumento
térmico como respuesta a las distintas tasas de incremento futuro de los GEls

contempladas (Fig. 7).
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Fig. 7. Evolucion simulada de la temperatura media global entre 1990 y 2100

mediante el modelo cerrado atmosfera-océano del Hadley Center. La proyeccion estd
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basada en los escenarios de los GEIs previstos (SRES) y las diferencias de evolucion

responden a las diferentes condiciones iniciales.

Las integraciones mejor aceptadas de todos estos factores han conducido a
aceptar la teoria del denominado efecto invernadero. En efecto, la estrecha relacion
entre la sensibilidad de las temperaturas y los gases de efecto invernadero,
especialmente el dioxido de carbono (CO;) y el metano (CH4) con correlaciones
proximas a r = 0.8 aparece desde tiempos glaciales. El mismo comportamiento de los
elementos climaticos, especialmente de las temperaturas, a lo largo de las ultimas dos
décadas asi lo estaria corroborando. Especialmente se detectaria en el aumento térmico

que viene registrandose en las anomalias térmicas mundiales y regionales.

Los resultados de las investigaciones actuales parecen coincidir asi en que nos
hallamos ante los primeros sintomas de un calentamiento general del clima, si bien con
oscilaciones anuales debidas a la actividad volcénica o a los efectos de la nubosidad. A
pesar de ellas, en estas dos ultimas décadas del siglo XX se vienen registrando los afios
mas calurosos del presente siglo y con varios récords térmicos. Incluso la O.M.M. se
atrevia a vaticinar, con un mes de antelacion al final del 2000, que habia sido el mas

caluroso del siglo, hecho que no sucedié.

Sin ignorar las grandes incertidumbres que una integraciéon de tan complejos
procesos plantea, se admite que el incremento atmosférico del CO,, vapor de agua y
restantes gases en estado de trazos, producido por el empleo de combustibles fosiles, la
deforestacion y la desnitrificacion de los residuos organicos, parece conducir a un
incremento general de las temperaturas mundiales a causa del efecto invernadero. Los
modelos desarrollados apuntan a que ese calentamiento elevaria las temperaturas
globales entre 1 y 1.5 °C a mediados del siglo XXI y de entre 2° C y 5.5 °C a finales

del mismo.
11.2. Los modelos climdticos globales y sus incertidumbres.

Consecuentemente, y dentro de ese escenario global o planetario, la cuestion es:
(Qué clima cabe esperar a nuestra region mediterrdnea a lo largo de la primera mitad del
siglo XXI? Y, mas precisamente, ;Cual va a ser el escenario climatico sobre las tierras
de la Region de Murcia? Una cuestion a la que el desarrollo de los modelos globales de

la circulacion (CGMs) han venido aportando aproximaciones interesantes aunque muy
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inseguras. La principal debilidad de los mismos reside en nuestra insuficiente

comprension del Sistema Climatico.

En este orden de conocimientos, hoy estd claramente establecido que el conjunto de
la atmosfera, la hidrosfera y la litosfera-cryosfera, constituye una gigantesca maquina
térmica funcionando entre las fuentes calida y fria asociadas respectivamente a la radiacion
solar y a la irradiacion de la tierra hacia el espacio. De este modo, los balances medios
netos entre ambos procesos determinan que los océanos de las bajas latitudes reciban calor
en exceso, pero que a partir de los 35 grados, comiencen a producirse balances negativos y
pérdidas de calor. De ello resulta una transferencia térmica meridiana que juega un papel
esencial en la maquina climatica y donde la circulacién de las regiones intertropicales,
situada en la fuente calida del sistema, es la responsable de la transferencia (T.H.

VONDER HAAR and A.H. OORT, 1973).

En consecuencia, la variabilidad climatica a corto plazo puede ser considerada como
una resultante en la autovariacion del sistema cerrado océano-atmoésfera al margen de todas
las acciones exteriores a este sistema. Asi, en esta escala y en el concepto del sistema
climéatico reducido a los dos inicos medios oceanico y atmosférico, el océano constituye

una fuente potencial de variabilidad muy importante.

Las transferencias de energia entre la atmosfera y los océanos son un factor
determinante en el equilibrio y las variaciones del clima. En este sentido, es posible
destacar que entre las adquisiciones mas significativas hechas por la ciencia meteoroldgica
en el transcurso de los ultimos veinte afos, se puede situar la mejor compresion de la
influencia determinante que los intercambios aire-mar ejercen sobre la dindmica y la

termodinamica de la atmosfera y, en consecuencia, sobre el clima.

Extendiéndose sobre las tres cuartas partes de la superficie del globo, pudiendo
almacenar, para una duracion mas 6 menos prolongada, considerables cantidades de
energia, capaces de transportar esa energia sobre millares de kilometros y asegurando en su
superficie lo esencial del mecanismo de evaporacion con transformacion del calor sensible
en calor latente, los océanos juegan un papel central y complejo dentro de los procesos
energéticos globales y regionales. Y es precisamente en este dominio de las interaciones
atmosfera-mar donde se suscitan las mayores incertidumbres y muy especialmente en el
papel del vapor de agua, el principal componente energético de la atmodsfera y a la vez el

mas intenso de los GElIs.
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Energia y agua son los ingredientes clave de nuestro sistema de tiempo y clima.
Ambos estan intrinseca y complejamente unidos en su transporte y transformacion a los
procesos esenciales del tiempo y del clima. De tal modo que, las principales caracteristicas
de tiempo y clima estan determinadas por las interacciones de agua y energia, los mas
importantes recursos y elementos atmosféricos que impactan sobre el hombre.
Paraddjicamente nuestro actual conocimiento de los ciclos globales y regionales de esos
elementos es muy pobre. De ahi que hayan constituido uno de los principales objetivos del
Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX). Actualmente puede considerarse
que mientras el balance energético estd caracterizado por importantes intercambios
radiactivos con el espacio, la Tierra es un sistema cerrado con respecto al agua. La
irradiacion media en la cima de la atmodsfera es de 345 W/m2. Las principales fuentes de
energia para la atmoésfera son de 65 W/m?2 por absorcion de la energia solar y de 80 W/m?2
debido a la evaporacion y subsiguiente condensacion. Simultdneamente, mas de la mitad de
la energia que la superficie terrestre pierde es a través de la evaporacion del agua. De este
modo, el papel de agua y el vapor de agua son de gran importancia en la determinacion de

los balances energéticos.

Consecuentemente, la nubosidad es uno de los mas importantes elementos del
tiempo. Sus efectos en el balance de radiacion planetaria son, sin embargo, opuestos.
Reflexion de energia solar y absorcion de la misma se traducen respectivamente en
enfriamiento y calentamiento. El resultado neto de esos efectos opuestos parece ser de un
enfriamiento. A partir de las mds recientes observaciones de satélites se puede estimar que,
en cifra media global de efecto invernadero, la nubosidad proporciona un calentamiento de
30 W/m2, mientras que el albedo determina un enfriamiento de 45 a 50 W/m?2 (V.

RAMANATHAN et alters, 1989; en W. J. INGRAM, 1989).

No obstante, los procesos y efectos parecen ser mas complejos y poco conocidos. En
este sentido, puede sefialarse la ignorancia sobre la retroalimentacion de calor latente que
la condensacion engendra en la atmdsfera. Asimismo y a estos efectos complejos se anaden
las incertidumbres surgidas sobre las variaciones de nubosidad con el paso de un clima maés
fresco a otro mas calido. Asi una de las primeras tentativas de modelizacion (E. C.
BARRET, 1976) estimaba que con el paso a una Europa mas célida se produciria una

disminucién en la nubosidad.

Sin embargo mas recientemente, (A. HENDERSON-SELLERS, 1986), los modelos

calidos empleados sugieren que, con excepcion de algunas areas en Europa Central, la
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cantidad de nubes se incrementarian. Ello es explicado por dos razones. La primera es el
incremento en la frecuencia de situaciones de bloqueo que conlleva el calentamiento del
clima. Las depresiones asociadas serian mds frecuentes sobre el drea mediterranea. La
segunda razon es el incremento de la convectividad aparejado a unos océanos y mares mas

calidos y con mayor desarrollo de nubosidad.

Para afiadir mayores incertidumbres, la respuesta de las nubes ante una duplicacion

del CO, ha sido simulada por los modelos de Circulacion General del Geophysical Fluid

Dynamics Laboratory, en Princeton (New Jersey); del Goddard Institute of Space
Sciences, en Nueva York; y el National Center for Atmospheric Research, en Boulder,
Colorado. Todos ellos coinciden en la reduccidon de las nubes medio-troposféricas, y en

una mayor medida de aquellas de la troposfera superior.

La magnitud de los cambios expresada por cada modelo varia lo suficiente como
para que el efecto neto de la nubosidad oscile desde una retroalimentacion positiva a nula.
El principal efecto sobre la radiacion térmica deriva de los cambios en las nubes de la
troposfera superior, ya que si éstas se desplazan hacia arriba y se enfrian, su efecto
invernadero aumenta y nos encontramos con una retroalimentacion positiva. La reduccion
de las nubes mediotroposféricas disminuiria el albedo planetario, dando, de nuevo, una
retroalimentacién positiva. La diferencia fundamental radica en la respuesta de las nubes
bajas, que afectan, basicamente, al albedo planetario. Pueden incrementar lo suficiente
como para que la reflexion extra de luz solar casi compense la retroalimentacion positiva
de las nubes altas, 0 disminuir bastante como para afadir una nueva y potente

retroalimentacion positiva (W. J. INGRAM, 1989).

Lamentablemente, la importancia del agua atmosférica a través del sistema nuboso,
adolece de medidas insuficientes y poco fiables. Las series de nubosidad obtenidas en los
observatorios espafioles mediante heliografos de Cambell Stokes, ofrecen tales contrastes y
contradicciones entre estaciones vecinas que resulta infundada cualquier deduccion sobre

su efecto en las temperaturas.

I11. Los escenario climaticos previstos en los modelos de Cambio Climatico Global

(GCMs) para el siglo XXI.

Ante los incrementos estimados de las emisiones futuras de GElIs, los principales

modelos de Circulacion General disponibles coinciden en mantener el efecto
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invernadero con un aumento paralelo de las temperaturas. Los factores geograficos,
configuracion terrestre, ocednica y cryosférica principalmente, vendrian a determinar las
diferencias regionales y especialmente que este aumento térmico fuese mas sensible en

las altas y medias latitudes que en las bajas.

En esta hipdtesis, mas o menos comunmente aceptada hoy, de una elevacion
general de las temperaturas, los efectos climaticos globales y ambientales presentan
grandes incertidumbres. No obstante, el estudio llevado a cabo sobre el comportamiento

de algunas estructuras de la Circulacion General permite aventurar alguna hipotesis.

La mas verosimil seria la fusiéon de una gran parte de la “banquise” artica. Se
estima, por los datos mareograficos existentes, que el nivel general de los océanos se ha
elevado 9 cm en el presente siglo y ascenderia 33 cm maés a finales del siglo XXI. De
este modo, la zona del Frente Polar podria migrar igualmente cuatro o cinco grados
latitudinales hacia el norte (Figura 8). Su situacion se dispondria sobre la faja de
maximo contraste térmico, algo al sur de los inlandsis artico y antartico y donde se
originaria una mayor frecuencia de depresiones. Concomitantemente con este
desplazamiento, se produciria el de las otras dos grandes estructuras atmosféricas:

Anticiclones subtropicales y Célula de Hadley intertropical.

Figura 8. Las grandes estructuras atmosféricas de la Circulacion General. La
dilatacion de la Célula de Hadley, la contraccion del manantial dartico y el ascenso
hacia el norte de las grandes estructuras atmosféricas, determinaria que la Peninsula
Ibérica y especialmente el sector mediterraneo sur quedara alejado de la zona

neurdlgica donde se gestan las precipitaciones e irrupciones de aire frio.
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De acuerdo a estos desplazamientos, la mayoria de los modelos globales predicen
dos grandes impactos biogeograficos. El primero seria el notable incremento de la
superficie de bosques (T. M. SMITH et al., 1992) en la zona tropical y especialmente en
las zonas subpolares, donde el calentamiento de la tundra actual dejaria paso a los
bosques de coniferas. Sabido es que el bosque exige que al menos un mes tenga 10’5
°C, limite que ascenderia en latitud notablemente con idéntica reduccion de albedos. El
segundo gran impacto biogeogrdfico seria la reduccion de recursos hidricos en la zona
latitudinal 37-47° del Hemisferio Norte. Este déficit esta recibiendo una considerable
atencion por cuanto que en esta faja meridional de la zona templada, en la actualidad ya

con caudales muy ajustados, es el area de mayor aptitud agricola (N. J. ROSENBERG,

1982) (Figura 9). Una zona en cuyo limite meridional se halla la Region de Murcia.

Figura 9. La imagen global multisatélite del dia 20 de agosto de 1993, permite ilustrar
el juego de las estructuras atmosféricas en un modelo de calentamiento climadtico.
Resultan expresivas las células de Hadley y las areas anticiclonicas de subsidencia,

asi como las zonas neurdlgicas del Frente Polar.

Consecuentemente con estos procesos la Peninsula Ibérica y especialmente la
Region de Murcia se hallarian sensiblemente afectadas en estas modificaciones de la
Circulacion General de la Atmdsfera. Asi un calentamiento general de la zona entre 1°5

°C y 2° C, como el previsto en la mayor parte de los modelos para el afio 2050, podria
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suponer que la célula subtropical de altas presiones de Azores se desplazase
latitudinalmente desde los 37° N de su posicion media actual hasta los 41-42° N. Ello
podria implicar una reduccion considerable del régimen pluviométrico asociado a las
borrascas del Frente Polar, asi como de las irrupciones de aire frio. Simultaneamente, la
elevacion de las temperaturas podria provocar un aumento de las evaporaciones y un
menor rendimiento de los recursos hidricos, fruto de las advecciones de masas aéreas

africanas.

Con ello se asistiria a una reduccion del area actualmente ocupada por el bosque o
tapiz forestal templado calido que asciende en latitud hacia la faja central de Europa, a
favor de la vegetacion tropical seca. Todo ello simultineamente a la desaparicion del
bosque himedo boreal que actualmente cubre la denominada Espafia humeda y que tan
solo en las partes altas del Pirineo veria aparecer espacios vegetales mas propios del

bosque templado fresco.

No obstante y dentro de esta faja de reduccion de recursos hidricos, toda la
Cuenca Occidental del Mediterraneo y, en su vertiente continental, las tierras de la
Region de Murcia asistirian a un cambio de escenario climatico en dos fases,
progresivas y paralelas al aumento térmico. En la primera de éstas, aproximadamente
hasta el ano 2025, con un aumento térmico inferior a 1 °C, el clima seria mas seco. Una
sequia basada no tanto en la disminucion de las precipitaciones como en el aumento de
la evapotranspiracion potencial (ETP) en unos 25-50 mm/afio (N. A. EFIMOVA, 1987).
En una segunda fase, y paralelamente a la intensificacién de los procesos convectivos,
el clima acentuaria la sequedad asi como la irregularidad del régimen pluviométrico,

continuando en la disminucién de recursos hidricos.

En sintesis, la Region de Murcia asi como toda la Region Mediterranea, en el
borde meridional de la zona templada, entre los 35° N y los 45° N, podria estar abocada
a experimentar impactos climaticos y biogeograficos de gran intensidad. En
consecuencia, a lo largo del siglo XXI, se podria asistir a una sensible readaptacion de
su escenario biogeografico. Este, no sélo se veria afectado por el aumento general de las
temperaturas sino que muy especialmente asistiria a una sensible reduccion de sus
recursos hidricos tanto por la disminucion de precipitaciones (10-15%) como por el
aumento de las evapotranspiraciones (50 mm). Incluso algunos modelos llegan a cifrar
la disminucion en valores del 20-25 % en el transcurso de los proximos 50 afios (M. L.

PARRY et al., 1999).
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Esta reduccion de los recursos pluviométricos, asi como su prevision, constituye
hoy uno de los principales desafios de la climatologia mediterranea. La disminucion de
las Iluvias, unida al aumento de las evapotranspiraciones, vendria a agravar la situacion
de los recursos hidricos y las condiciones de la sequia de toda la regiéon mediterranea en
la que la Regién de Murcia ocupa un lugar central. Unos impactos que necesariamente
se han tratado de prever en el Libro Blanco del Agua del agua como unos poderosos

condicionantes de las reservas hidricas a estimar en el actual Plan Hidrologico Nacional.

I11.1. La planificacion hidraulica.

La planificacion hidraulica espafiola, ante la falta de modelos climaticos
suficientemente detallados que permitan proyectar los efectos sobre el ciclo hidrologico,
ha adoptado dos posibles escenarios climaticos para proyectar el impacto que sobre las
escorrentias podrian tener las alteraciones previstas de la temperatura, de la
precipitacion y de la consiguiente evapotranspiracion potencial. Estos dos escenarios,

sobre el fondo de una duplicacion del CO, en el afio 2030, son:

1) Un aumento de 1° C en la temperatura media anual y sin reduccion de las
precipitaciones.
2) Un aumento de 1 °C de la temperatura media anual y una reduccion del 5

% en las precipitaciones.

La figura 10, es una expresion cartografica de los efectos que sobre la escorrentia
podria tener el primero de los escenarios. La Region de Murcia sufriria una reduccion
de entre el 10 y el 25 % de las actuales escorrentias. Una reduccion que todavia podria

ser mayor en las zonas litorales y regadios del bajo Segura.
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Figura 10. Libro Blanco del Agua. Escenario n° 1. Sobre la Region de Murcia se
asistiria a una reduccion de las escorrentias evaluable entre el 50 % de algunas zonas
del Bajo segura y sector litoral y valores inferiores al 10% en las sierras del interior
(Taibilla, Caravaca).

A pesar de la gravedad de esta reduccion, este primer escenario puede ser
calificado de moderado. Por ello se contempla un segundo escenario algo mas severo y
de mayor repercusion sobre los actuales déficits hidricos. Este segundo escenario estaria
caracterizado por un aumento térmico de 1 °C con su repercusion sobre la ETP y una
simultanea reduccion de las precipitaciones en un 5 % (Figura 11). El impacto sobre las
escorrentias determinaria una sensible reduccion de las mismas con valores entre el 25 y
el 50 % y algo inferiores en las tierras altas del interior (Altos Taibilla, Guadalentin y
Mundo). Previsiones globalizadas sobre toda la Cuenca del Segura y en el horizonte del

afio 2060 con un 28 % de disminucién de las escorrentias (J.LAYALA, 2000).
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Figura 11. Libro Blanco del Agua. Escenario n° 2. Impacto sobre los recursos
hidricos a través de la reduccion de la escorrentia. La Region de Murcia podria sufrir

una grave reduccion de hasta el 50% en sus escorrentias.

II1.2. Las previsiones del IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio
Climadtico) segun modelos del Hadley Centre.

Este segundo escenario de la planificacion hidraulica sobre la Cuenca del Segura
se muestra ya mas acorde con las bases del IPCC, Climate Change 2001. Las bases
cientificas de este ultimo informe de las Naciones Unidas, establecidas en los modelos
del Hadley Centre, establecen que el incremento global de la temperatura durante el
siglo XX ha sido de 0.6 °C £ 0.2 °C. Un incremento térmico que para el rango de
escenarios desarrollado en el IPCC, Special Report on Emision Scenarios (SRES), va a
suponer un calentamiento global entre 1.4 °C y 5.8 °C hacia el afio 2100. Incrementos
energéticos sobre los que los modelos desarrollados establecen un gradual aumento del

nivel del mar entre 0.09 y 0.88 metros para el mismo afo.
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Estos mismos modelos, proyectados por el Hadley Centre, para un escenario de un
incremento anual del 1 % en la concentracion atmosférica del CO, predicen que nuestra
region mediterranea sera la mas vulnerable de Europa a los efectos del cambio
climatico. Vulnerabilidad basada en que simultaneamente al aumento térmico de 2 6 3
°C se produciria una reducciéon de recursos hidricos. El valor de la misma, en el modelo
de tercera generacion (HadCM3) podria alcanzar hasta un 33 % de las actuales
magnitudes de escorrentia, ya de por si escasas con valores medios anuales de 75 mm
en las tierras valencianas y tan solo 50 mm en la Regién de Murcia. Esta escorrentia
total equivale a unos recursos hidricos naturales de 990 Hm® afio sobre la Cuenca del
Segura y consecuentemente la reduccion de un tercio de sus escorrentias tan solo dejaria
unos recursos aproximados de 620 Hm® afio (Figura 12) con aumento de su déficit

actual que ya alcanza los 450 Hm’ afio.
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Figura 12. IPCC (2001). Escenarios climdticos previstos en la escorrentia del ario
2050 como anomalias con respecto a la escorrentia promedio del periodo 1961-1990.
Las proyecciones estan efectuadas por medio de los modelos de segunda y tercera
generacion del Hadley Centre (HadCM?2 y HadCM3).

Finalmente conviene reiterar las incertidumbres que los modelos de cambio
climatico global plantean a la hora de plasmarse sobre escenarios regionales. Ello ha
llevado al propio Hadley Centre a desarrollar un modelo de Cambio Climatico Regional
(RCM) que permita proyectar con mayor precision los cambios climaticos posibles a
esa escala. Estos modelos tratan de interpolar informacién para que los procesos fisicos
con que se ejecuta el funcionamiento del Sistema Climatico no estén referidos
absolutamente a grandes superficies planas donde relieve e influencia maritima son

ignoradas.

24



Figura 13. Aumento térmico (°C) estival previsto a final del siglo XXI por el
GMC y el RCM.

La figura anterior (Figura 13) permite apreciar las mayores ventajas que presentan
los modelos regionales de cambio climético (RCMs) en orden a estimar los potenciales
impactos de la alteracion del clima en dmbitos espaciales reducidos y donde relieve e
influencia marina juegan un papel destacado. Para ello es preciso obtener una mayor
escala a los productos de los modelos globales (GCMs). Esta es una de las tareas
basicas de nuestro estudio sobre la Region de Murcia y esencialmente la que servird
para establecer el posible escenario climatico regional en el horizonte del ano 2030.
Como hemos venido afirmando, esta proyeccion es un reto ciertamente complejo, por
cuanto que el clima se engendra en el seno de un colosal sistema regido por factores
astrondémicos, atmosféricos y geograficos en interaccion constante, sin modelo minimo
alguno capaz de reproducir con certeza las relaciones mas elementales. Y por ello un
reto en el que todo cuanto se pueda modelizar hacia el futuro, podria estar sujeto a
graves errores si no se parte de nuestros actuales conocimientos sobre las circulaciones
atmosféricas general y regional, asi como de sus manifestaciones en la climatologia
pasada y presente que deben estar reflejando ya las tendencias futuras. Estos
conocimientos sobre la climatologia regional constituyen la otra tarea basica de nuestro

trabajo.
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IV. (Se detecta ya alguna seiial climatica en relacion con ese escenario de aridez

que los modelos de cambio climatico han previsto sobre la Region de Murcia?

Esta es propiamente la cuestion o reto cientifico. Hoy, més que nunca, es preciso
volver a interrogarnos sobre alguna de las mas inquietantes cuestiones que tiene ante si
la Climatologia mediterranea: [Estan ascendiendo las temperaturas?, |Estan
disminuyendo las precipitaciones de la Region de Murcia? No son otras las cuestiones

claves u objetivos del presente informe.

Desde luego es evidente que si este escenario los dibujamos con el
comportamiento climatico de la ultima década, el aumento de las temperaturas y la
sequia parece presidir nuestro porvenir. En efecto, la cipula anticiclonica instalada y
reforzada sobre la Cuenca Occidental del Mediterraneo entre 1980-1999, responde una
mayor presencia de la masa de aire sahariana sobre nuestra region (Figura 14). Ello ha
provocado que las corrientes atmosféricas de borrascas y lluvias se hayan desplazado

mas hacia el norte de Europa.

Anomalias de presion 1990s y 1980s respecto 1970s a 700 hPa
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Figura 14. . Mapa de anomalias medias de presion (m geodinamicos) a 700 hPa,
entre 1970-1979 y 1990-1999. EI periodo mas reciente muestra un sensible aumento

de la presion atmosférica sobre la Cuenca Occidental del Mediterraneo (NCAR,
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National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado, W. M. SPANGLER
and R.L. JENNE, Northern Hemis. Tropo. Anals.).

Este efecto anticiclonico ha estado en consonancia con las condiciones calidas y
de sequia que se han desarrollado sobre la regiéon mediterranea y sobre la Region de

Murcia durante la ultima década. Especialmente la sequia parece haber afectado con

cierta severidad las tierras mediterraneas (Figuras 15 y 16).

Figura 15. La imagen NOAA del dia 1de julio de 1999, Canal VIS (Laboratorio de
Climatologia, Universidad Jaume 1) muestra la irrupcion del gran aerosol africano
sobre la fachada oriental de la Peninsula Ibérica en consonancia con la cupula

anticiclonica.

27



20

fag - A,

A ¥ N ¥ O T N T SN T N T NN YT NN TN TSN TT N D
o oo RN == A A T T N NO O R AR
P X X X X X XN NN DN
L e e B e B e e D e e D e T e T e T s e T s e D e T e T I e e

Figura 16. Evolucion térmica en el observatorio de Murcia (1870-2000).

V. Una proyeccion de los posibles escenarios climaticos de la Region de Murcia en

el siglo XXI.

Sin embargo, a pesar de la formidable aportacion de los modelos de cambio
climético, las simulaciones del clima futuro realizadas por ellos sobre sistemas cerrados
océano-atmosfera de la Circulacion General, resultan todavia muy inciertas. Realmente
es muy dificil prevenir cual va a ser el impacto de ese efecto e incluso su misma
existencia. En este orden de conocimientos consideramos que los andlisis de la
evolucion climéatica regional, como el desarrollado aqui, pueden contribuir eficazmente
a configurar un escenario de la evolucion climatica futura, especialmente en ambitos
espaciales complejos y reducidos. Un escenario futuro que constituye el objetivo

principal de nuestro informe.

A este respecto, y al objeto de configurar el posible escenario climatico de la
Region de Murcia durante el siglo XXI, hemos procedido inicialmente a determinar el
comportamiento y las tendencias climaticas registradas en la densa red de observatorios
meteoroldgicos regionales. Un conocimiento que  simultaneamente ha permitido
precisar dos objetivos. El primero ha sido el de verificar si las tendencias climaticas
regionales en temperaturas y precipitaciones, muestran una evolucion secular acorde
con los escenarios previstos por los modelos cerrados atmdsfera-océano de Cambio
Climatico Global analizados. El segundo objetivo ha sido el de proporcionar a nuestro

disefio de escenario climatico futuro las tendencias latentes que el clima ha venido
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mostrando en los finales del siglo XX y que, sin duda, podrian estar anticipando las
condiciones venideras. Esta serd la proyeccion del escenario climatico futuro

desarrollada en el epigrafe VI.

Consecuentemente, la primera proyeccion de estos escenarios posibles va a derivarse
de la misma evolucion que los elementos climaticos regionales han mostrado a lo largo
del siglo XX y especialmente en sus ultimas décadas. Una proyeccion que,
simultaneamente y a nivel el afio 2000, servira para verificar que el comportamiento y
las tendencias climaticas registradas sobre la densa red de observatorios meteoroldgicos
regionales muestra una evolucion secular acorde con los escenarios previstos por los

modelos cerrados atmoésfera-océano de Cambio Climatico Global analizados.
V.1. La evolucion de las temperaturas.

Nos hallamos ante la cuestion clave de la hipdtesis del cambio climatico. En
efecto, el aumento térmico, a las distintas escalas globales o regionales, viene siendo
estimado basicamente a partir del analisis de las temperaturas obtenidas en las
principales estaciones regionales u observatorios histdricos. No obstante, este analisis
presenta dificultades ya que ciertos procesos no climaticos como el englobamiento de
los observatorios por las ciudades y el cambio de localizacion de la mayor parte de los
observatorios deben ser tenidos en cuenta. De ahi el riguroso andlisis con que

finalmente hemos investigado este proceso.

A este fin el analisis de la evolucion térmica ha sido efectuado bajo dos criterios
fundamentales: una homogeneizacion rigurosa de todas las series térmicas y una
comparacion exhaustiva entre observatorios "urbanos" y observatorios "rurales".
Especialmente es de destacar la aplicacion del test de ALEXANDERSSON (1986) y
ALEXANDERSSON y MOBERG (1997) para la homologacién y eventual correccion
de las series térmicas. Esta técnica, comenzada a desarrollar en la Europa nordica, esta
llamada a ofrecer resultados prometedores y, en todo caso, a validar los resultados de

tratamiento con métodos o tests mas simples como los empleados hasta ahora.

V.1.1. Los observatorios y los datos. Los datos utilizados para este analisis
corresponden a la red de observatorios meteorologicos de la Region de Murcia cuyas
series observacionales cuentan con una longitud mayor de cincuenta afios. No obstante
y al objeto de dotar de mayor precision a los andlisis se han incluido alguno de los

principales observatorios de la Provincia de Alicante que climaticamente constituye una
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vertiente maritima de la propia Region de Murcia. En conjunto esta red comprende 3
estaciones de primer orden y 30 de segundo orden (Figura 17). Los datos de base
(LN.M., Instituto Nacional de Meteorologia) han sido las medias mensuales de las
temperaturas medias minimas y maximas.
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Figura 17. Mapa de los principales observatorios de la Region de Murcia y Provincia

de Alicante utilizados en este estudio.

Dado que la validez de toda conclusion sobre la evolucion del clima depende de
la calidad de los datos, todas las series utilizadas han debido ser sometidas a un cierto
numero de operaciones de control. La primera etapa de tratamiento de los datos ha
consistido en testear la continuidad y coherencia espacial de las medias térmicas
mensuales con reconstitucion de los valores inexistentes por ausencia o pérdida.
Asimismo, los valores que no estaban comprendidos en el intervalo de confianza al 99
% han sido rechazados. Todos estos valores, ciertamente poco numerosos y en ningin
caso superiores al 3 % de la longitud de serie, han sido reconstituidos con la ayuda de
una interpolacion simple con las medias de los observatorios més proximos y de mejor

coeficiente de correlacion, r > 0.7.

En una segunda fase, las series climaticas establecidas han sido sometidas a un
control de homogeneidad. En este orden de conocimiento, un tratamiento inicial

mediante los tests de homogeneidad interna (métodos de secuencias y de Helmert) y los
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tests de homogeneidad relativa han permitido considerar que la mayor parte de las series
no eran aleatorias. En consecuencia todas las series utilizadas han sido sometidas a un
cierto numero de operaciones de control de homogeneidad y correccion de
heterogeneidades. Las técnicas utilizadas se han basado en la metodologia expuesta por
ALEXANDERSSON (1986) y ALEXANDERSSON y MOBERG (1997). Una
metodologia que recogiendo las mejores innovaciones estadisticas proporciona, hoy por
hoy, una de las mejores aproximaciones al problema de tratamiento de las series

climéaticas temporales.

En este ultimo test, método de Alexandersson, una serie es definida como
homogénea con relacion a una serie sincrona de referencia si las diferencias o ratios
entre observaciones simultaneas constituyen una serie de nimeros aleatorios. Para éllo
es obligado definir una serie de referencia. Esta serie debe imperativamente presentar
caracteres de homogeneidad y buena correlacion con la serie estudiada. No obstante, si
bien es facil encontrar para cada observatorio a testear un observatorio proximo
presentando una buena correlacion con la serie estudiada, resulta por el contrario
delicado caracterizar la homogeneidad interna de cada serie. Ello obliga a calcular una
serie media de referencia con las diferentes series y en la que las heterogeneidades

queden difuminadas.

Ciertamente, aqui podria radicar una debilidad del método. En efecto, el
procedimiento consiste en promediar series homogéneas o no, esperando atenuar el
efecto de las rupturas en las series no homogéneas, que desgraciadamente son la mayor
parte. Si éllo permite la mayor parte del tiempo detectar las rupturas de homogeneidad
sobre la serie en test, es preciso no olvidar que los coeficientes correctores deducidos de
la serie de diferencias o ratios estan sesgados. El corregir una serie a partir de otra serie
de referencia implica generalmente la igualacion de las tendencias de la serie corregida
y de la serie de referencia. De este modo, si no se esta seguro de la calidad de la serie de
referencia, lo que es a priori el caso, los resultados pueden ser falseados. Es por ello por
lo que hemos adoptado una precaucion. Esta es la de eliminar del calculo de referencias
las series claramente no homogéneas con coeficiente de correlacion menor de 0.7.
Obvio es senalar que la red de observatorios mostrada en la figura 17 ha cumplido con

esta cautela.

Una referencia especifica a cada observatorio es asi calculada. El célculo consiste

en una media ponderada mediante los cuadrados de los coeficientes de correlacion a fin
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de que cada serie tenga el peso especifico que le corresponda en la configuracion de la
serie de referencia. De este modo se forma una serie con las diferencias (temperaturas) o
con los coeficientes (precipitaciones) entre los valores a testear y los de referencia. En
esta serie, que es normalizada, el test trata de descubrir un cambio con respecto a la
media. Para cada paso de tiempo, mes o afio, un valor de test es calculado y comparado
al valor critico para una confianza dada. En caso de sobrepasar este valor critico se
considera que existe heterogeneidad. La fecha mas probable de ruptura de

homogeneidad corresponde al valor maximo del test (Figura 18).
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Figura 18. Ejemplo de grdfico del método de Alexandersson: TS, test estadistico sobre
la serie de diferencias de Jumilla (Murcia). Las lineas horizontales representan el

intervalo de confianza al 90 y al 95 % del test.
Este test, como los otros mas convencionales, nos ha permitido considerar que
una gran parte de las series no eran aleatorias. Por ¢llo hemos procedido a la correccion

de heterogeneidades para disponer de la suficiente calidad en las series para garantia de

las conclusiones de tendencia.

En esta tercera fase, la mas laboriosa, todas esas rupturas de homogeneidad han
sido corregidas a partir de la fecha mostrada por el test de Alexandersson. Sin embargo
es preciso sefalar que, en la mayor parte de los casos, se han verificado y confirmado
tales rupturas mediante el historico de cada uno de los observatorios, sin menoscabo de

las ignorancias para las que el test estd precisamente concebido. El periodo que se
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considera heterogéneo es el que esta situado antes de la fecha de ruptura. El método
utilizado para la correccién de las heterogeneidades ha consistido en establecer la
diferencia entre la media del periodo en la serie a corregir y la media del periodo en la
serie homogénea y de sumar esa diferencia a los valores de la serie a corregir. Para
calcular la media se ha utilizado la formula propuesta por ALEXANDERSSON vy
MOBERG (1997). Los coeficientes de correlacion entre las series tratadas de las

temperaturas medias deben mostrar una buena conexion, r > 0.7.

V.1.2. Resultados del andalisis: La evolucion secular de las temperaturas en la
Region de Murcia. La evolucion de la temperatura media anual muestra una apreciable
tendencia de calentamiento climatico (Figura 19). Esta tendencia media regional ha
alcanzado valores de 0.5 °C a lo largo de la segunda mitad del siglo XX. Sin embargo,
tanto los diferentes valores entre observatorios como la diferencia de comportamiento
entre las temperaturas maximas y las minimas sugieren una heterogeneidad de

calentamiento y, consecuentemente, algunas incertidumbres y reflexiones.
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Fig. 19. Evolucion de la temperatura media anual como promedio de la Region de
Murcia.

A este respecto, y tras el complejo y laborioso proceso de homogeneizacion y
correccion de heterogeneidades, podemos estimar que una parte de esa elevacion de la
temperatura, 0.5 °C sobre la segunda mitad del siglo XX, podria resultar del efecto
urbanizacion. Un efecto que se manifiesta progresiva y acumulativamente ya que los
observatorios han sido absorbidos paulatinamente por la expansion de las ciudades. El

resultado de este proceso puede venir reflejado en el hecho de que toda la elevacion

33



térmica se ha venido produciendo exclusivamente en las temperaturas minimas, con un
valor de 0°8 °C a lo largo del periodo 1950-2000 (Figura 20). La evolucion de las
temperaturas maximas, con - 0’2 °C, igualmente durante la segunda mitad del siglo XX,

apenas ha mostrado tendencia alguna y en todo caso ésta seria de enfriamiento.
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Figura 20. Evolucion y tendencia de las temperaturas medias anual, mdxima y
minima en los observatorios de la Region de Murcia y de la Provincia de Alicante.

Fuente: IL.N.M. y elaboracion propia.

Consecuentemente, los contrastados comportamientos de las temperaturas

maximas y minimas se han traducido en una reduccion de la amplitud térmica diaria

media (Figura 21).
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Fig. 21. La reduccion de las amplitudes medias diarias ha sido una constante a lo
largo de la segunda mitad del siglo XX. Una reduccion que ha sido mds intensa en

las grandes ciudades (Curva inferior).

Este proceso viene ademas evidenciado por el hecho de que simultineamente a
esa mayor reduccion de la amplitud térmica diaria, la elevacion de las temperaturas
registrada en los 3 observatorios enclavados en urbes de mas de 100.000 habitantes
(Murcia, Elche y Alicante) ha sido mayor que en el resto de los observatorios (Figura
22). De este modo, y durante la segunda mitad del siglo XX, la temperatura de los
observatorios urbanos se ha elevado 0.6 °C, mientras que la de los observatorios rurales
tan solo habria ascendido 0.4 °C. En consecuencia, esta diferencia permite concluir que
la verdadera “elevacion natural” de la temperatura, corregida del efecto urbanizacion,

podria ser mas reducida de lo que los actuales modelos preconizan.
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Figura 22. Evolucion y tendencia de la temperatura media anual en los observatorios
urbanos de Murcia, Elche y Alicante, asi como en los restantes observatorios “mads

rurales” (De 80 a 20.000 y menores de 20.000 habitantes) Fuente: ILN.M. y

elaboracion propia.

Ciertamente que este proceso puede ser debido también, como sefalan algunos
autores, al aumento de la nubosidad. Sin embargo, de recurrir a esta causa, debera
explicarse por que ese aumento de nubosidad sélo se ha producido durante los periodos
nocturnos o de temperaturas minimas. Un proceso que ciertamente no ha sido posible
verificar. El efecto de calor urbano permanece pues como un auténtico taléon de Aquiles
de las actuales estimaciones sobre las tendencias y valores del calentamiento climatico.

La evolucion térmica del observatorio de Murcia resulta paradigmatica en este orden de

conocimientos.

La historia del observatorio meteorologico de Murcia ha proporcionado una buena
experiencia sobre los procesos térmicos asociados al crecimiento de las ciudades.
Experiencia que, en sintesis, ha permitido “substraer” la influencia de calor urbano que
podria venir afectando a los termdmetros del observatorio. El observatorio, creado en
1869, se trasladdo en 1954 desde el Instituto Alfonso X a la Universidad, donde
permanecid catorce afios hasta su nuevo traslado a Vistabella en 1967. En Vistabella

permanece hasta 1984 en que se traslada a la villa de Guadalupe, si bien el .LN.M. ha
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mantenido el observatorio de Vistabella de modo que las observaciones vienen siendo
simultaneas. Los traslados iniciales, especialmente el de 1967 desde la Universidad, en
el centro urbano, a Vistabella en el exterior, quedan reflejados en el gran retraso y
amortiguamiento de los efectos urbanos sobre las temperaturas registradas (Figura 23).
Cuando estos efectos, que ya se comenzaban a registrar, podrian haberse dejado sentir
mads intensamente el observatorio es desplazado (1967) hacia una periferia abierta junto
al rio Segura, Vistabella. En cualquier caso, la aportacion urbana queda de manifiesto en
la evolucion seguida por las temperaturas minimas en el observatorio de Vistabella y la
crisis que experimentan con el traslado al nuevo observatorio situado en la localidad
vecina de Guadalupe. Una aportacion que, insensible en las temperaturas méaximas, se
acusa bruscamente en el notable descenso de las temperaturas minimas desde 1985, afio
del traslado a Guadalupe. Es ademas muy significativo que el mismo observatorio de
Guadalupe esté registrando una elevacion progresiva de las temperaturas minimas en los
ultimos afios. Un signo que igualmente viene a mostrar que ese 0.4°C de aumento
térmico “natural” estimado sobre el valor de tendencia de los observatorios “rurales”

también podria estar afectado artificialmente.
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Figura 23. Evolucion de las temperaturas maximas y minimas del observatorio de
Murcia en sus diversas ubicaciones. Fuente: I.N.M. y elaboracion propia
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En consecuencia, asumiendo que el calentamiento de los observatorios "rurales"
fuese la tendencia natural del clima en la region mediterranea espafiola, el valor del
mismo habria sido de tan sélo 0.4 °C durante la segunda mitad del siglo XX. No
obstante, todavia seria precisa una matizacion al hecho de asumir ese valor como
representativo del calentamiento natural puro. En efecto, bajo el epigrafe o calificativo
de "rurales" estamos englobando observatorios enclavados en aglomeraciones de mas de
10.000 habitantes y con fuerte crecimiento urbanistico. Consecuentemente, en ese valor
de calentamiento de 0.4 °C a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, también podria
estar camuflando algun valor de efecto urbano, tal y como ha mostrado la evolucion
térmica del observatorio de Guadalupe. En todo caso, y dado que este aumento parece
compatible con el aumento previsto por los modelos globales mas moderados segun las
emisiones de GEIs futuras (SRES), la region de Murcia podria asistir a un escenario
climatico caracterizado por un aumento de temperaturas que oscilaria entre 0.5 °C a

mediados del siglo XXIy 1 °C a finales del mismo.

V.1.3. Resultados del andlisis: La evolucion de las precipitaciones en la Region
de Murcia. Con la misma metodologia cientifica utilizada para el tratamiento de las
temperaturas, el analisis de las series pluviométricas de la Comunidad de Murcia y de la
Provincia de Alicante ha mostrado una tendencia hacia la reduccion de las
precipitaciones a lo largo de la segunda mitad del siglo XX. Esta reduccion ha
alcanzado un valor de trend de 0.65 mm anuales, es decir de 32 mm al afio entre la

década de 1950 y finales de siglo (Figura. 24).
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Figura 24. Evolucion de las precipitaciones en la Region de Murcia a lo largo de la

segunda mitad del siglo XX.

No obstante esta tendencia negativa no se manifiesta mas que durante la segunda
mitad del siglo XX, ya que si la establecemos a partir de 1934 con los veinte
observatorios que tienen series completas, el valor del trend resulta altamente positivo.
Como consecuencia del mismo las precipitaciones habrian mostrado un incremento de

65 mm entre 1934 y 2000 (Figura 25).
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Figura 25. La evolucion pluviométrica de la Region de Murcia muestra una

tendencia netamente positiva entre los afios 1934 a 2000.
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Es mas, la tendencia hacia la disminucion pluviométrica que caracteriza a la
segunda mitad del siglo XX, viene totalmente determinada por las dos sequias

padecidas durante la ultima década del mismo, afios 1994-95 y 1998-2000 (Figura 26).
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Figura 26. La evolucion pluviométrica de la Region de Murcia muestra una

tendencia positiva hasta comienzos de la ultima década del siglo XX.

Como consecuencia de esta evolucion tan irregular y en la que han bastado dos
sequias sobre los afios noventa para marcar una tendencia negativa, la disminucion de
las lluvias sobre la region de Murcia es un proceso que no adquiere significacion
estadistica. Ello queda de manifiesto mediante la aplicacion de los diversos tests de
significacion. El test no paramétrico de Mann-Kendall (Figura 27) viene a reflejar que
todas las anomalias pluviométricas registradas y especialmente esas dos sequias finales

del siglo XX se insertan dentro de lo que es la variabilidad natural del clima.
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Figura 27. El test de Mann-Kendall aplicado sobre la serie media regional de las
precipitaciones anuales muestra que, en el intervalo de confianza del 95 %, no existe

significacion estadistica de tendencia.

Estos comportamientos pluviométricos plantean grandes incertidumbres a la hora
de proyectar los escenarios de lluvias sobre la Region de Murcia a lo largo del siglo
XXI. Unas incertidumbres que también se acusan en los distintos modelos globales
aplicados y cuyas mas recientes versiones del Hadley Centre para el IPCC moderan las
previsiones efectuadas en los modelos. Estos primeros modelos han tendido a exagerar
las tendencias hacia una reduccion de las lluvias. Los valores proyectados son muy
superiores a los mostrados por los procesos que hemos analizado durante la segunda

mitad del siglo XX.

En efecto, en los primeros modelos basados en las interacciones atmosfera-
océano sobre el funcionamiento del Sistema climatico, el desplazamiento hacia el Norte
de la zona subtropical boreal de altas presiones reducia considerablemente la extension
de la zona de lluvias invernales, ahora responsable de la alimentacion en agua de la
region mediterranea (H. FLOHN, 1979; J. QUEREDA et al., 1996). Como consecuencia
de ello sobre la region Mediterranea se produciria una marcada disminucion de la lluvia
del orden de un 20 a un 25 % en el transcurso de los proximos 40-50 afios (M. L.

PARRY et al., 1999 y J. QUEREDA et al., 2000).
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Este es muy aproximadamente el escenario climatico previsto por el IPCC’ 1998
para el ano 2030 y basado en la simulacion del Atmosphere-Ocean Model con un
incremento del CO, del 1 % anual y usado por el United Nations Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) para su Second Scientific Assessment of Climate (Fig.
25). Las medidas de escala global ya tratadas (M. HULME, 1994) muestran un efecto
coincidente sobre el periodo 1981-1995 y son compatibles con el dipolo "desecacion
mediterranea -humidificacién sobre Europa occidental y nérdica" (J-C. ANDRE, et J.
ROYER, 1999). La Region de Murcia asistiria a una reduccion de un 25-30 % de sus

recursos pluviométricos en el horizonte del afio 2030.

Tal y como hemos dicho, estos valores son muy superiores a los mostrados por
los registros que hemos analizado durante la segunda mitad del siglo XX. Estos
registros, paralelamente a un aumento en la altura de la capa de presion de 700 hPa,
han mostrado un descenso de las precipitaciones sobre la Regién de Murcia de 0.6
mm/anio equivalentes a un 5 6 6% de la precipitacion media anual. De este modo, y
con las cautelas debidas, una prevision razonable del escenario pluviométrico murciano
en el horizonte el ario 2050 no deberia contemplar mas que ese 5 6 6% senialado por las

tendencias actuales.

VI. La prevision del escenario climatico sobre la Region de Murcia en el horizonte

del afio 2050: impactos sobre el ciclo hidrolégico.

Como consecuencia de todos los analisis y procesos analizados, creemos que la
mejor ponderacion de los escenarios climaticos previsibles sobre la Region de Murcia

en el horizonte del afio 2050 puede venir encuadrada por tres umbrales:

1) No es posible descartar un primer escenario basado en la hipdtesis de la
sostenibilidad climatica con sus variabilidades naturales. Una hipotesis
justificada en la heterogeneidad de la evolucion térmica y pluviométrica

observada y carente de significacion estadisticas.

2) Un segundo escenario, contemplaria un aumento de 0.5°C en la temperatura
media anual y un sostenimiento de las actuales precipitaciones. Un escenario

basado en las tendencias termopluviométricas seculares de todo el siglo XX.

3) Un tercer escenario, el de consecuencias mas severas, contemplaria un aumento

de hasta 0.5 °C en las temperaturas medias regionales y una reduccion de un 5%
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en el volumen de sus precipitaciones medias. Este escenario corresponde a la
proyeccion de las tendencias climaticas observadas durante la segunda mitad del

siglo XX (1951-2000).

Sin duda que los dos ltimos escenarios suscitan de inmediato una preocupacion
por el impacto que tales variaciones climéaticas puedan tener sobre los recursos hidricos.
En efecto, la modificacion de las condiciones atmosféricas actuales induciria una
modificacion en el ciclo hidrologico natural y consecuentemente en los recursos
hidricos naturales. Es decir que toda alteracién climatica tendria su traduccion
inmediata en los valores de la escorrentia total media anual. En este sentido, las sequias
pluviométricas podrian venir agravadas ademds por un crecimiento gradual de las
evapotranspiraciones. Asi pues, el concepto de ciclo hidroldgico sintesis de los procesos
climéaticos que se desarrollan sobre un territorio, es un concepto clave y como tal viene

recibiendo una gran atencion.

Esta atencion estd especialmente justificada en regiones tan deficitarias de agua
como la Region de Murcia donde el papel de los recursos hidricos es el protagonista en
la configuracion territorial (A. CERDA CERDA, 2003). En los momentos actuales, y
ampliando el marco a toda la Cuenca del Segura como unidad hidrica independiente, la
escorrentia se halla en valores inferiores a 50 mm/afio, lo cual constituye la menor
aportacion especifica del territorio espafol. Este valor es 20 veces inferior al de Galicia
y 5 veces inferior a la media espafiola (Figura 28). De esta escorrentia total deriva la
recarga natural o componente subterranea de los acuiferos. Una situacion de escasez
hidrica que todavia alcanza caracteres de mayor severidad sobre los 11.314 Km? de la
Comunidad de Murcia y en la que tan solo un 30 % del territorio superaria los 10 mm

de escorrentia media anual.
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Figura 28. Escorrentias medias anuales (mm) y coeficientes de escorrentia en

régimen natural en las cuencas hidrogrdficas de Espaiia (Libro Blanco del Agua,

MIMAM 2000).

V1.1 .La evaluacion de los recursos hidricos sobre la Comunidad de Murcia.

En este orden de conocimientos, la evaluacion de los recursos hidricos totales,
superficiales y subterraneos, ha sido efectuada mediante la concepcion del ciclo hidrologico.
En este concepto, los recursos naturales propios son los que se generan a partir de la
precipitacion y que subsistentes a la evapotranspiracion nutren y son aportados a través de las
escorrentias superficiales directas y la recarga a los acuiferos. Lamentablemente el calculo de
este balance hidrolégico en su régimen natural es una tarea que ofrece grandes dificultades y
que técnicamente todavia no esta bien resuelta. En efecto, los datos bdsicos para este
conocimiento deberian estar basados en las medidas de las estaciones de aforos. Sabido es
que estos aforos miden simultaneamente tanto las aportaciones superficiales como también
las subterraneas que en cada punto de la cuenca se incorporan al cauce procedentes de
infiltraciones aguas arriba. Desgraciadamente los datos de las estaciones de aforos suelen

medir regimenes afectados y no es facil obtener una informacion suficiente sobre la
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evolucion de los caudales detraidos o retornados de los rios en sus diversos usos o
afecciones. Todo ello determina que la restitucion de los caudales en régimen natural sea una

tarea de enormes dificultades (Figura 29).
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Figura 29. Puntos basicos de evaluacion de recursos hidricos en la Cuenca del

Segura (PHN).

Frente a esta serie de dificultades que plantean los aforamientos y de las insuficientes
redes de medida e informacion superficiales y subterraneas, la red meteorologica permite
mejores resultados. En efecto, ante la estrecha dependencia que el ciclo hidrologico mantiene
con los datos climaticos, el conocimiento de los principales valores hidrologicos del clima
sobre el territorio, nos permite proceder a su estimacion. Esta estimacion viene fundamentada
en la dependencia que el valor de la escorrentia (E), o aportaciones totales (A), muestra con

los valores de la precipitacion (P) y con los de la evapotranspiracion potencial (ETP) funcion
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esta ultima de la temperatura. Este método permite alcanzar buenos resultados. Incluso por
definicion estos resultados pueden ser Optimos sobre la base de reunir dos condiciones. La
primera es que la red meteorologica disponible no presente sesgos de localizacion que
falseen la modelizacion posterior. La segunda, auténtico talon de Aquiles, es la medida de la
evapotranspiracion. Ambas condiciones han sido debidamente analizadas en nuestros

calculos tal y como se detallan en los apartados correspondientes.

Es por ello por lo que hemos procedido a evaluar los recursos hidricos de la Region de
Murcia mediante la modelizacion de los elementos climaticos basicos que intervienen en el
ciclo del agua. Estos elementos han sido los registros de las precipitaciones (P) y el calculo de
las evapotranspiraciones potenciales (ETP) y reales (ETR). Elementos de cuyas interacciones
surge el concepto basico de la escorrentia total o recursos hidricos disponibles (E) o

aportaciones en régimen anual (A):
E (A)=P-ETR

En el conjunto de estas correlaciones, los valores de ETP son los que suscitan las
mayores dificultades e incertidumbres de calculo ya que la diversidad de métodos, teoricos y
experimentales, conducen a magnitudes muy diversas en intensidad y régimen. En la presente
estimaciéon de la evapotranspiracion potencial (ETP) se ha utilizado el método de
Thornthwaite. Frente a todas las posibles incertidumbres, la férmula de Thornthwaite ha sido
debidamente validada mediante la comparacion de sus magnitudes con los coeficientes de
escorrentia de algunas estaciones de aforos situadas en cuencas de cabecera no afectadas en su
régimen natural en los sistemas hidrograficos del Segura y del Jucar. Esta formula ha sido
ponderada con la de Turc para las regiones mas secas y con P< de 400 mm (C. ALMARZA,
1984).

No obstante, sobre una region con un régimen tan extremadamente irregular de las
precipitaciones y de tan compleja configuracion orografica como la de Murcia, con solo un 32
% sobre los 600 metros de altitud, las cantidades de agua disponibles no permiten siempre
alcanzar el valor potencial de la ETP. En consecuencia, el valor de la escorrentia total viene
mejor determinado a través del concepto de la ETR o evapotranspiracion real. Un concepto
cuyo valor ha podido ser calculado merced a la buena y densa red de observatorios
meteoroldgicos regionales. De este modo, y definida la E escorrentia o aportacion total como

la diferencia entre la Precipitacion y la ETR, la funcién que relaciona estas magnitudes es :

E=P-ETR
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Consecuentemente y dadas las estrechas relaciones existentes entre los elementos
climaticos que intervienen en el ciclo hidroldgico natural, ha sido posible establecer la
funcion de ajuste que vincula las escorrentias totales con las precipitaciones. Los resultados
obtenidos sobre los veinte observatorios de mayor longitud de observacién y homogeneidad

de datos de la Comunidad de Murcia han dado un ajuste bastante aceptable (Figura 30).
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Figura 30. Relacion entre la escorrentia regional y los valores de Py T.

VI.2. El escenario climdtico actual sobre la Region de Murcia y su situacion

hidrologica.

Ha sido representado mediante la cartografia de los principales elementos climaticos
que intervienen en el ciclo hidroldégico. De este modo, la cartografia climatologica actual de la
Region de Murcia estd basada en los valores de la precipitacion (P) (Figura 31) y temperatura
(T) (Figura 32) extraidos de las series climaticas de la red de observatorios regionales del
INM vy de la Confederacién Hidrografica del Segura. El valor de la ETP, como ya se ha dicho,
ha sido calculado en funcion del método de Thornthwaite (Figura 33). Estos datos han
servido, de acuerdo a la metodologia expuesta, para elaborar el mapa de la escorrentia total

(E) o recursos hidricos disponibles en régimen natural sobre la Regién de Murcia.
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Figura 31. Precipitaciones medias sobre la Region de Murcia (1950-2000)
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Figura 33. Evapotranspiraciones potenciales medias (ETP) sobre la Region de Murcia

(1950-2000).

A partir de estos mapas climaticos de la situacion actual se ha calculado el valor de las
evapotranspiraciones reales (ETR). El procedimiento utilizado para este calculo ha sido la
elaboracion de las correspondientes fichas hidricas de cada una de las veinte mejores
estaciones termopluviométricas. Consecuentemente la relacion mensual entre las variables de
la precipitacion y la ETP paralelamente a los procesos de reserva de agua en el suelo ha

permitido calcular adecuadamente la ETR (Figura 34).
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Figura 34. Mapa de la ETR (en mm) sobre la Comunidad de Murcia(1950-2000).

En este calculo, la escorrentia correspondiente a valores de precipitacion inferiores a
400 mm ha sido ajustada en funcién del método de Thornthwaite y de Turc. A partir de esta
curva de ajuste ha sido calculada la escorrentia total y proyectada cartograficamente mediante
MDT. El modelo utilizado aqui ha sido de naturaleza teselar o raster de puntos
georeferenciados distribuidos regularmente sobre el territorio. La interpolacion de los valores
calculados sobre el territorio sin observaciones ha sido el kriging con funcion de correlaciones
espaciales aplicadas mediante el programa Surfer. Finalmente, la obtencidon de los valores
promedios regionales ha sido calculada mediante la computacion de matrices o algebra de
mapas efectuada a través del SIG-IDRISI. Tales valores son los que figuran en la base
cartografica elaborada como mapa de la escorrentia total media anual en mm sobre el

territorio de la Comunidad Auténoma de Murcia (Figura 35).

Este mapa viene a mostrar la gran limitacion de los recursos hidricos disponibles sobre

la region. En su mayor parte el territorio estd por debajo de los 10 mm de escorrentia media
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anual y tan solo en dos areas se sobrepasa claramente. La primera esta situada sobre las
Sierras Occidentales, cabeceras de los rios Segura y Mundo, mientras que la segunda
corresponde al macizo de Sierra Espufia. La escorrentia media anual se situa sobre los 8.61
mm, valor muy inferior a los 212 mm de media espafiola. Ello es consecuencia de los bajos
coeficientes de escorrentia regionales, 11 % frente al 60 % que se obtienen en las cuencas
septentrionales de Espafia. Globalmente y sobre los 11.314 Km? del territorio Murciano

suponen tan solo 97.5 Hm® anuales de recursos hidricos propios.
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Figura 35. Escorrentias totales medias (mm) sobre la Region de Murcia (1950-2000).

A partir de estos datos hemos procedido a estimar cual seria el impacto que sobre los
recursos hidricos de la Regién de Murcia tendria la variacion termopluviométrica prevista en
los dos escenarios climaticos desarrollados. Para esta estimacion se ha utilizado la funcion
regional que relaciona la escorrentia anual segin métodos de Thornthwaite y Turc (Fig. 30)

con el coeficiente P/T. Como muestra la figura 36 el ajuste con un valor de R? superior al 0.95
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es muy aceptable. En cualquier caso, los resultados mostraban una mejor validacion con la
realidad a los obtenidos mediante la ley de Budiko (BUDIKO, 1961) utilizada en el Plan

Hidrolégico Nacional.

VI.3. El escenario climdtico en el horizonte del aiio 2050, bajo el aumento térmico de

0.5 °C, y su impacto sobre la escorrentia total.

A medida que las condiciones climdticas se van alterando su principal repercusion se
produce sobre el ciclo hidrologico. En este sentido, el mapa de la figura 36 representa las
magnitudes de escorrentia que cubririan el territorio de Murcia bajo condiciones de un
aumento térmico de medio grado centigrado y una sostenibilidad de las precipitaciones en los
valores medios actuales. Este impacto, tal y como muestra la figura 36, equivale a una
reduccion del 15 % en los recursos hidricos y paralelamente reflejan el aumento de las
evapotranspiraciones en todas las ocasiones en que tal escenario térmico se produce. La

escorrentia media anual se sitta en 7.41 mm.
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Figura 36. Mapa de escorrentias previsto en el horizonte del aiio 2050 y en el escenario

climatico 1.

V1.4. El escenario climdtico en el horizonte del aiio 2050, bajo el aumento térmico de

0.5 °C, y una reduccion del 5% en el volumen de sus precipitaciones.

Viene a determinar el impacto mas severo sobre el ciclo hidrologico y los recursos
hidricos de la Region de Murcia. El 85 % del territorio de la region estaria por debajo de los
10 mm de escorrentia total anual. Regionalmente ello supondria una reduccion en los recursos
hidricos propios de hasta un 40 % de los actuales valores que quedarian reducidos a tan solo 5

mm (Figura 37).
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Figura 37. Mapa de escorrentias previsto en el horizonte del aiio 2050 y en el

escenario climatico 11..
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VII. Conclusiones.

El objetivo del presente informe ha sido el de analizar y proyectar los impactos que un
cambio climatico podria tener sobre el territorio de la Comunidad de Murcia. Un objetivo de
gran trascendencia a tenor de las actuales predicciones que los modelos desarrollados
establecen sobre nuestra region. En sintesis, la Regiéon Mediterranea, en el borde meridional
de la zona templada, entre los 35° N y los 45° N, podria estar abocada, segun estos modelos, a
experimentar impactos climaticos y biogeograficos de gran intensidad. En consecuencia, a lo
largo del siglo XXI, se podria asistir a una sensible readaptaciéon de su escenario
biogeografico. Este, no solo se veria afectado por el aumento general de las temperaturas sino
que muy especialmente asistiria a una sensible reduccion de sus recursos hidricos tanto por la

disminucion de precipitaciones como por el aumento de las evapotranspiraciones.

En consecuencia, nuestro estudio ha tratado inicialmente de analizar una cuestion
basica ;Se estan cumpliendo ya esos escenarios previstos por los modelos sobre la region
mediterranea espanola? Esta es propiamente la cuestion o reto cientifico que tiene ante si la
Climatologia mediterranea: ;Estan ascendiendo las temperaturas?, |Estan disminuyendo las
precipitaciones de la region mediterranea?, en sintesis, (Estd cambiando el clima

mediterraneo?

Ciertamente que hoy no es posible responder de modo enteramente satisfactorio a estas
inquietantes cuestiones. Nuestro actual conocimiento de la dindmica atmosférica general y
regional es insuficiente para afrontar con garantia este reto cientifico. Sin embargo, y siempre
desde un punto de vista climatologico, es licito que a partir de nuestro actual conocimiento del
como evoluciona el clima mediterraneo, podamos interrogarnos por el hacia donde se dirige.

Es decir, el remontarnos desde el términus ad quo actual hasta el terminus ad quem futuro.

Un escenario que, en lo concerniente al valor térmico, no parece mostrar ese notable
calentamiento previsto en los modelos. Ello sin menoscabo de que la evolucion de la
temperatura media anual a partir de las series disponibles de los observatorios del
Mediterraneo espanol, regiones de Valencia y de Murcia, ponga de manifiesto una
significativa tendencia de calentamiento climatico. Esta tendencia media regional, alcanza
valores de 0’45 °C para los afios 1950-2000. Sin embargo, como hemos visto, los diferentes
valores entre observatorios urbanos y rurales y las diferencias de comportamiento entre el
acusado ascenso de las temperaturas minimas y el sostenimiento de las temperaturas
maximas, sugieren una heterogeneidad de calentamiento y ciertas dudas sobre su verdadera

naturaleza. De este modo, en el actual estado de las investigaciones, resulta prudente
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considerar la posibilidad de que la verdadera “elevacion natural” de la temperatura, de existir
realmente, corregida del efecto urbanizacion, pudiese ser mucho mas reducida que ese 0’4 °C

y simultdaneamente vinculada a variaciones ciclicas de la radiacion solar u otros factores.

No obstante, las mayores inquietudes de nuestro escenario climatico préoximo se centran
en la posibilidad de estar asistiendo a una disminucion pluviométrica. De ahi que hayamos
tratado en nuestro estudio de detectar la existencia de alguna sefial climatica de sequia ya en
consonancia con lo previsto en los modelos. ;La zona mediterranea esta ya siendo afectada
por una significativa reduccion de las lluvias? En este sentido, la compleja cadena de
tratamiento estadistico aplicado a las series pluviométricas a lo largo del periodo 1950-2000,
ha permitido mostrar la tendencia de las precipitaciones de las Region de Murcia y Alicante.
La regresion lineal permite estimar que el valor de descenso pluviométrico ha sido de -0’6
mm/afo. Es decir una disminucién de unos 30 mm a lo largo de la segunda mitad del siglo

XX.

A pesar de ello, esta tendencia es realmente débil y, en todo caso, sin significacion
estadistica ya que no se aleja de la variabilidad natural de las precipitaciones. Razon por la
cual la evolucion pluviométrica secular a lo largo de todo el siglo XX de la Region de Murcia
y Alicante no muestra tendencia alguna. En sintesis, y a pesar de la severidad de las sequias
padecidas durante la ultima década del siglo XX, la tendencia secular a lo largo de todo el
siglo XX no muestra valores de disminucion pluviométrica. Nada parece fuera de la
variabilidad natural y de la caracteristica alternancia de ciclos secos y ciclos humedos. En
definitiva un comportamiento que no permite rechazar en el momento actual la hipdtesis de la
"estabilidad" climatica en el Mediterraneo espafiol. Una hipdtesis ciertamente enfrentada a las
previsiones de los actuales modelos teodricos sobre el cambio climatico. Previsiones cuya
velocidad de "ejecucion" en los horizontes de los afios 2025-2050 nos hace en todo caso muy

expectantes del comportamiento climatico en los afios inmediatos.

A tenor de todos estos andlisis nuestras conclusiones sobre las consecuencias de un
posible cambio climético sobre la Region de Murcia no descartan la posibilidad de un
sostenimiento climatico dentro de la variabilidad natural de nuestro clima. No obstante, con
las incertidumbres expresadas y ante la gran sensibilidad que los recursos hidricos muestran
frente a las variaciones climaticas, hemos realizado una proyeccion sobre las tendencias
termopluviométricas mas severas observadas durante el siglo XX. En el horizonte mas

adverso de estos escenarios, el impacto sobre los recursos hidricos podria revestir una notable
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gravedad al convertir el territorio de Murcia en una auténtica zona de clima desértico con

reduccion de hasta un 40 % de las actuales escorrentias.

Esta gravedad de situaciéon en cuanto a los recursos hidricos vendria ademaés
intensificada por la situacioén de los recursos globales de la Cuenca del rio Segura. En efecto,
extrapolando el impacto sufrido por la escorrentia en las altas tierras occidentales del macizo
de Revolcadores sobre la isoyeta de 450 mm anuales a todo el territorio de la Cuenca del rio
Segura, 19.034 sz, la reduccion de recursos hidricos podria alcanzar hasta un 31 % de los
actuales en el escenario mas severo de los proyectados. Es decir que los 1.000 Hm® de
recursos hidraulicos propios que se estiman en el Plan Hidrologico de Cuenca
experimentarian una merma de magnitud notablemente superior a la estimada en el Plan
Hidrolégico Nacional en la horquilla del 6-13 %. Con ello la actual dotacion de aportes
externos planificada, 1050 Hm® afio, no podria cubrir y atender las demandas planteadas. En
sintesis, la gran sensibilidad del sistema hidrologico a los posibles efectos de un cambio
climatico, muestra el enorme interés que adquiere la adopcion de las politicas de ahorro y

gestion ante las demandas futuras.
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