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1 INTRODUCCION

El objetivo de este informe es el andlisis de los impactos del Cambio Climatico en los
recursos hidricos en régimen natural en Espafia. Se parte de los datos de precipitacion y
temperatura derivados de la seleccion de escenarios climaticos de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET, 2008). Han sido proporcionados por la Oficina Espafiola de Cambio
Climatico (OECC) y cubren los periodos cuatro temporales entre el s. XX, de 1961 a 1990, y
otros tres en el s. XXI, comprendidos entre los afios 2011 y 2040, 2041 y 2070 y 2071 y
2100. Los recursos hidricos en régimen natural se simulan utilizando un modelo hidrol6gico
distribuido de paso mensual con resoluciéon de 1 km? para toda Espafia, Peninsula e islas,
tal como se ha realizado en el Libro Blanco del Agua en Espafa, LBAE, (MIMAM, 2000a) y
en las sucesivas fases del proceso de Planificacién Hidroldgica.

Estos trabajos estdn contemplados en la encomienda de gestion del 23 de abril de 2007,
publicada en el BOE del 11 agosto de 2007 como Resolucién de 3 de agosto de 2007 de la
Subsecretaria de la Presidencia. Mediante esa encomienda, la Direccion General del Agua,
del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, encargé al Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de Fomento, el estudio de los
impactos del cambio climatico en los recursos hidricos y las masas de agua. La encomienda
define cuatro actividades a realizar por el CEDEX, cada una de las cuales debera ser objeto
de un informe especifico. La primera actividad es el objetivo de este informe y consiste en
estudiar el efecto del cambio climético en los recursos hidricos en régimen natural, asi como
un estudio del impacto en eventos extremos.

Dicho objetivo estd enmarcado en una de las actividades indicadas en el Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC): la evaluacion de los impactos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos en Espafia en el siglo XXI mediante una modelizacion
cuantitativa y cualitativa de los escenarios hidroldgicos, identificando las areas mas criticas a
los efectos del cambio climatico.

Los datos de precipitacion y temperatura utilizados en este informe proceden de los trabajos
de regionalizacion en Espafia (AEMET, 2008) de modelos de circulacién global del 3* Panel
Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC). En este informe se ha denominado
proyeccion a cada hipétesis de clima futuro, determinada por la combinacion de un
escenario de emisiones, de un modelo climético de circulacion global, MCG, y de una
técnica de proyeccion regional. Del conjunto total disponible en Espafia, AEMET selecciond
un subconjunto que, bajo la hipétesis de equiprobabilidad, representara la variabilidad del
total de proyecciones. No obstante a la premisa fundamental de equiprobabilidad de
cualquiera de las proyecciones de estudio, se ha manejado como indice de impacto en cada
fase del ciclo hidrolégico el promedio de resultados por escenario climéatico, A2 y B2. La
siguiente tabla enumera la combinacion de escenarios, modelos, procesos de
regionalizacién y periodos objeto de este informe. Los acrénimos utilizados se pueden
consultar en el capitulo de abreviaciones y corresponden a modelos y técnicas conocidas en
el campo de la simulacion del clima.
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MCG CGCM2 ECHAM4 HadAM3 HadCM3 PRUDENCE PRUDENCE
ECHAM4 HadCM3

Regionalizacion | FIC FIC FIC SDSM RCM. RCAO- | RCM.
Escenarios de SMHI PROMES
emisiones A2 y
B2
Periodos 1961-1990 1961-1990 1961-1990 1961-1990 1961-1990 1961-1990
temporales

P 2011-2100 2011-2100 2071-2100 2011-2100 2071-2100 2071-2100

Tabla 1. MCG, técnicas de regionalizacién y periodos objeto del presente informe CEDEX

En consonancia con la Encomienda de Gestién, los objetivos concretos del trabajo, son los

siguientes:

1.

Comparativa de los resultados de las proyecciones climéticas con los datos
observados de lluvia y temperatura durante el periodo 1961 y 1990.

Tratamiento de las proyecciones en fase atmosférica para la obtencion de mapas
en paso mensual a la escala de trabajo del modelo del modelo hidrolégico.

Implementacion del modelo de simulacidén hidrolégica una vez estimadas las
variables atmosféricas de entrada

Evaluacién del impacto del cambio climatico en el conjunto de variables tratadas:
precipitacion, ETP, escorrentia superficial, subterranea y total, humedad en el
suelo y recarga a los acuiferos.

Andlisis del impacto del cambio climético en términos de frecuencia, duraciéon e
intensidad de las sequias en las grandes cuencas de Espafia.

Andlisis de los impactos del cambio climatico en lluvias extremas.

Elaboracion de conclusiones.

Los resultados anteriores se organizaran para su consulta y difusion en una base de datos

geogréfica.
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2 MARCO DE REFERENCIA Y NORMATIVA EN ESPANA

En el afio 1992 se adopta en Nueva York la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético, la cual entra en vigor en 1994. La Convencidén establece un
contexto para la lucha contra el cambio climatico y reconoce que el sistema climéatico es un
recurso compartido cuya estabilidad puede verse afectada por actividades industriales y de
otro tipo que emiten diéxido de carbono y otros gases que retienen el calor. La Convencion
se ha venido desarrollando a través de la Conferencia de las Partes y de Protocolos de
Actuacion (Kyoto 1997). Las bases técnicas que soportan la Convencion son establecidas
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).

El IPCC fue establecido conjuntamente en 1988 por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) con el
mandato de analizar la informacidn cientifica necesaria para abordar el problema del cambio
climatico y evaluar sus consecuencias medioambientales y socioeconémicas y de formular
estrategias de respuesta realistas.

Desde su establecimiento, el IPCC ha elaborado una serie de informes de evaluacion,
informes especiales, documentos técnicos, metodologias y otros productos que se han
convertido en obras de referencia, ampliamente utilizadas por los responsables de politicas,
cientificos y otros expertos. Hasta la fecha actual hay 4 informes de evaluacion. El primero
de ellos se present6 en 1990, el segundo en 1995, el tercero en 2001 y el cuarto en 2007.
En los informes de evaluacién se resumen las conclusiones de los tres informes de los
Grupos de trabajo (Base cientifica [1], Impactos, adaptacion y vulnerabilidad [2] y Mitigacion
[3]) vy se sintetizan aspectos de interés para los responsables de politicas en la esfera del
cambio climatico.

La figura siguiente esta tomada del 4AR (IPCC, 2007) muestra la evolucion de las
temperaturas observadas durante el s. XX y de las pronosticadas para el s. XXI. En los 100
afios comprendidos en el periodo 1906 a 2005 se ha registrado un incremento medio global
de la temperatura media de 0,74 °C. Este hecho ha venido acompafiado de una disminucién
de las extensiones de nieve y hielo, de una elevacién del nivel del mar, de variaciones en la
precipitacién y de probables variaciones en eventos extremos (IPCC, 2007).

_ 60 3

8 — B1 E

K 550 — AT —

8 B2 ]

S ]

[ = AR 1

% 4.0 — AD .

s A1FI -
o 3,0 == Concentraciones constantes, -
] afo 2000

g 2,0 —Siglo XX

o

c

2

£

S

[=

[}

o

O

1900 2000 2100
Afo

Figura 1. Incremento de temperatura media global en los s. XX y XXI (IPCC, 2007)

Las variaciones climaticas para el s. XXI| estan sujetas a incertidumbres, si bien se estima
que habra un calentamiento de 0,2 °C en cada uno de los dos primeros decenios y que la
evolucion posterior estard influenciada por los escenarios de emision (B1, A1T, B2, A1B, A2,
ALFI). Se pronostica que se acentuaran los cambios experimentados en el clima a lo largo
del siglo anterior (IPCC, 2007). En términos del informe del IPCC, muy probablemente
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aumentard la frecuencia de los valores extremos calidos, de las olas de calor y de las
precipitaciones intensas; muy probablemente aumentaran las precipitaciones en latitudes
altas y, probablemente, disminuirdn en la mayoria de las regiones terrestres subtropicales.
Con un grado de confianza alto las proyecciones indican que, hacia mediados del siglo XXI,
los recursos y la disponibilidad de agua aumentaran en latitudes altas y en ciertas areas
lluviosas tropicales; y disminuiran en algunas regiones secas en latitudes medias y en los
tropicos. Con un grado de confianza alto, numerosas areas semiaridas, por ejemplo, la
cuenca mediterranea, el oeste de los Estados Unidos, el sur de Africa y el nordeste de
Brasil, experimentaran una disminucion de sus recursos hidricos por efecto del cambio
climético. En el area mediterranea los modelos climaticos proyectan una reduccion de
precipitacion y un aumento de evaporacién y transpiracion de las plantas, efectos
concurrentes en una disminucion de escorrentias y en el empeoramiento de condiciones en
una region de considerable variabilidad climética.

El dltimo documento técnico del IPCC (Bates, 2008) trata de forma especifica las cuestiones
del agua. Entre la serie de conclusiones relativas a los recursos hidricos objeto de este
trabajo, se destacarian:

1. EIl calentamiento observado durante varias décadas ha sido vinculado a cambios
globales experimentados por el ciclo hidrolégico. En particular, el aumento del
contenido de vapor de agua en la atmosfera, la variacién de las caracteristicas de
intensidad y magnitud de precipitaciones extremas, la disminucion de la capa de
nieve y la fusion generalizada del hielo y cambios en la humedad del suelo y en la
escorrentia. Durante el siglo XX, la precipitacion ha aumentado en mayor medida en
extensiones terrestres y en latitudes septentrionales y ha disminuido entre los 10S y
los 30N a partir de los afios 70. En la mayoria de las éareas, la frecuencia de
fendmenos de precipitacion intensa o la proporcion total de lluvia descargada por
lluvias intensas ha aumentado (probable). La superficie mundial de tierra clasificada
como muy seca se ha duplicado con creces desde los afios 70 (probable). Ha habido
disminuciones importantes de la cantidad de agua almacenada en los glaciares de
montafia y en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte. Se han observado
variaciones en la amplitud y cronologia de las crecidas en los rios alimentados por
glaciares o por el deshielo de nieve, y en fendmenos relacionados con el hielo en
rios y lagos (nivel de confianza alto).

2. Las simulaciones mediante modelos climéaticos concuerdan en proyectar para el siglo
XXI un aumento de la precipitacion en latitudes altas (muy probable) y parte de los
tropicos y una disminucion en algunas regiones subtropicales y en latitudes medias y
bajas (probable). Fuera de esas &reas, el signo y magnitud de los cambios
proyectados varian de un modelo a otro, dando lugar a una considerable
incertidumbre respecto a las proyecciones de precipitacion. Asi pues, las
proyecciones de los cambios futuros de la precipitacibn son mas fiables para unas
regiones que para otras. Las proyecciones de los modelos concuerdan tanto menos
cuanto més disminuye la escala espacial.

3. Para mediados del siglo XXI las proyecciones indican que, como consecuencia del
cambio climatico, el recurso y la disponibilidad de agua aumentarian en latitudes
altas y en algunas &reas tropicales humedas y disminuirian en algunas regiones
secas de latitudes medias y en regiones tropicales secas. Muchas areas semiaridas
y aridas (por ejemplo, la cuenca mediterranea, el oeste de Estados Unidos de
Ameérica, el sur de Africa o el nordeste de Brasil) estan particularmente expuestas a
los efectos del cambio climatico y experimentarian una disminucion de sus recursos
hidricos como consecuencia del cambio climatico (nivel de confianza alto).
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4. Segun las proyecciones, la intensidad y variabilidad crecientes de la precipitacion
agravarian el riesgo de inundaciones y sequias en numerosas areas. La frecuencia
de episodios de precipitacion intensa o la proporcién total de lluvia descargada por
lluvias intensas aumentara muy probablemente en la mayoria de las areas durante el
siglo XXI, repercutiendo asi en el riesgo de inundaciones provocadas por lluvias. Al
mismo tiempo, aumentara la proporcion de superficie terrestre que padece sequia
extrema (probable), y se manifestard una tendencia a la sequia en el interior de los
continentes durante el verano, particularmente en las regiones subtropicales de
latitudes bajas y medias.

5. Las proyecciones indican que las reservas de agua almacenada en los glaciares y en
la capa de nieve disminuiran durante este siglo. Se reduce asi la disponibilidad de
agua durante los periodos calurosos y secos debido a un cambio estacional del
caudal fluvial, a un aumento de las aportaciones invernales al total anual y a
reducciones de los caudales menores en regiones dependientes del deshielo en las
principales cordilleras montafiosas (nivel de confianza alto).

Estas conclusiones describen tanto una situacion como un conjunto de predicciones de
caracter negativo en latitudes similares a las de Espafia. Por un lado, se menciona que se
ha observado desde los afios 70 una disminucion de precipitaciones y del agua almacenada
en glaciares y neveros, asi como un aumento del numero de eventos de lluvia intensa y de
la superficie de tierra seca. Por otro, las proyecciones basadas en el uso de modelos
climéticos indican como probable una disminucion de lluvia, escorrentia y disponibilidad de
agua y el aumento de las precipitaciones extremas y agravamiento de las sequias. El resto
de conclusiones del documento IPCC (Bates, 2008) se refieren a efectos diferidos
relacionados con la calidad del agua, la planificacion hidrulica y la gestion del recurso.

En Espafia, la Estrategia Espafiola de Cambio Climético y Energia Limpia es la contribucion
a sus compromisos en esta materia. Una de las areas de actuacion de la Estrategia es la
Adaptacién, concretada mediante el PNACC, marco de referencia para la coordinacién entre
las Administraciones Publicas en las actividades de evaluacion de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climatico en Espafia. EI PNACC esta en consonancia con los
resultados de los trabajos llevados a cabo por el Grupo 2 del IPCC. Fue aprobado en julio de
2006 por la Comision de Coordinacion de Politicas de Cambio Climatico y por el Consejo
Nacional del Clima; el Consejo de Ministros tomé conocimiento del mismo en su sesion del 6
de octubre de 2006.

Dicho Plan contempla, inicialmente, una serie de sistemas ecolégicos y sectores
socioecondmicos donde realizar las evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y adaptaciéon
al cambio climatico: biodiversidad, recursos hidricos, bosques, sector agricola, zonas
costeras, caza y pesca continental, zonas de montafia, pesca y ecosistemas marinos,
transporte, salud humana, industria y energia, turismo, finanzas—seguros, urbanismo y
construccion. Consecuentemente, una de las tareas a realizar es la evaluacion de los
impactos del cambio climatico en los recursos hidricos.

El desarrollo del Plan se realiza mediante Programas de Trabajo. El primer Programa de
Trabajo contempla, entre otras, las siguientes actividades:

Generar escenarios climaticos regionales.

Desarrollar, documentar y poner a disposicion del Plan Nacional de Adaptacion los
escenarios climaticos regionales para Espafia.

Poner en funcionamiento un mecanismo de generacién operativa y actualizacion de
escenarios climaticos regionales para Espafia, que alimente de forma periddica al
Plan Nacional de Adaptacion.
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Realizar una evaluacion de los impactos del cambio climético sobre los recursos
hidricos en Espafia en el siglo XXI mediante una modelizacion cuantitativa y
cualitativa de los escenarios hidrolégicos, identificando las areas mas criticas a los
efectos del cambio climatico.

Realizar una evaluacion de la capacidad del actual sistema de gestion de recursos
hidricos para gestionar los nuevos escenarios hidrolégicos.

Realizar una primera valoracion de los efectos potenciales del cambio climatico
sobre determinadas demandas en Espafia, identificando medidas para la adaptacion
de la oferta y demanda de recursos hidricos.

El Reglamento de Planificacion Hidrolégica (RD 907/2007) y la Instruccion de Planificacion
Hidrolégica (ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre) del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino indican que los planes hidrolégicos evaluaran el posible
efecto del cambio climéatico sobre los recursos hidricos naturales mediante modelos de
simulacion hidrologica para el horizonte del afio 2027. Hasta que no se disponga de esas
evaluaciones, la Instruccidén precisa que se deberan aplicar los siguientes porcentajes de
reduccion global de las aportaciones naturales de referencia:

Demarcacion hidrografica Disminucion (%)
Mifio-Sil 3
Cantabrico 2
Duero 6
Tajo 7
Guadiana 11
Guadalquivir 8
Segura 11
Jucar 9
Ebro 5

Tabla 2. D APN (%), horizonte 2027 (ARM/2656/2008)

La Directiva de Inundaciones tiene por objeto gestionar y reducir el riesgo de inundaciones,
especialmente en las riberas y zonas costeras. Por tanto, prevé la evaluacion del riesgo en
las cuencas hidrograficas, la elaboracién de una cartografia de inundaciones y de los planes
de gestién de crisis. El concepto de cambio climatico se menciona explicitamente en
diferentes ocasiones en el texto (Directiva 2007/60/CE) con el objetivo de integrar las
previsiones en las evaluaciones como riesgo futuro y en los procedimientos de revisidn. Asi,
en el apartado de consideraciones,

(2) Las inundaciones son fenémenos naturales que no pueden evitarse. No obstante,
algunas actividades humanas (como el incremento de los asentamientos humanos y los
bienes econdmicos en las llanuras aluviales y la reduccién de la capacidad natural de
retencion de las aguas por el suelo) y el cambio climético estan contribuyendo a aumentar
las probabilidades de que ocurran, asi como su impacto negativo.

(4) La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica
de aguas [3], impone la elaboracién de planes de gestion de cuenca fluvial para cada
demarcacion hidrografica con objeto de conseguir un buen estado quimico y ecolégico, y
contribuird a mitigar los efectos de las inundaciones. No obstante, la reduccién del riesgo
de inundacién no es uno de los objetivos principales de esa Directiva, que tampoco tiene en
cuenta los futuros cambios del riesgo de inundacion que se derivaran del cambio climatico.
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(14) Los planes de gestion del riesgo de inundacion deben centrarse en la prevencion, la
proteccion y la preparacion. Con miras a dar mas espacio a los rios, deben tomar en

co

nsideraciéon, cuando sea posible, el mantenimiento o el restablecimiento de llanuras

aluviales, asi como medidas para prevenir y reducir los dafios a la salud humana, el medio
ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica. Los elementos de los planes de
gestion del riesgo de inundacion deben revisarse periédicamente y en caso de necesidad

ac

tualizarse, teniendo en cuenta las repercusiones probables del cambio climatico en la

incidencia de inundaciones.

En el capitulo Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundacién, articulo 4, apartado 2

2. Sobre la base de la informacion de que se disponga o que pueda deducirse con facilidad,
como datos registrados y estudios sobre la evolucién a largo plazo, en especial sobre el
impacto del cambio climatico en la frecuencia de las inundaciones, se realizard una
evaluacion preliminar del riesgo de inundacion con objeto de proporcionar una evaluacion del
riesgo potencial. La evaluacion tendra como minimo el siguiente contenido:

a) mapas de la demarcacion hidrografica, a la escala adecuada, que presenten los limites de
las cuencas y subcuencas hidrograficas y, cuando existan, las zonas costeras, y que
muestren la topografia y los usos del suelo;

b) una descripcion de las inundaciones ocurridas en el pasado que hayan tenido impactos
negativos significativos para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la
actividad econdmica y que tengan una probabilidad significativa de volver a producirse, con
una indicacion de la extension y las vias de evacuacidon de dichas inundaciones y una
evaluacion de las repercusiones negativas que hayan provocado;

¢) una descripcion de las inundaciones de importancia ocurridas en el pasado cuando puedan
preverse consecuencias adversas de futuros acontecimientos similares y en funcion de las
necesidades especificas de los Estados miembros:

d) una evaluacién de las consecuencias negativas potenciales de futuras inundaciones para
la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica, teniendo
en cuenta, siempre que sea posible, factores como la topografia, la localizacion de los cursos
de agua y sus caracteristicas hidrolégicas y geomorfolégicas generales, incluidas las llanuras
aluviales como zonas de retencién naturales, la eficacia de las infraestructuras artificiales
existentes de proteccion contra las inundaciones, la localizacion de las zonas pobladas, de las
zonas de actividad econémica y el panorama de la evolucién a largo plazo, incluidas las
repercusiones del cambio climatico en la incidencia de inundaciones.

Y finalmente en el capitulo Revisiones, Informes y Disposiciones Finales, articulo 14,
apartado 4,

4. Las posibles repercusiones del cambio climatico en la incidencia de inundaciones se
tomaran en consideracion en las revisiones indicadas en los apartados 1y 3.

En el LBAE (MIMAM, 2000a) se abordaron los problemas del tratamiento de las sequias en
Espafa destacando el tratamiento heterogéneo y la falta de un inventario histérico de las
sequias acaecidas. La Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidroldégico Nacional incluyé en el
capitulo de Normas Complementarias a la Planificacion Hidrologica el articulo 27 sobre
Gestion de las sequias,

Articulo 27. Gestién de las sequias.

1. El Ministerio de Medio Ambiente, para las cuencas intercomunitarias, con el fin de
minimizar los impactos ambientales, econdmicos y sociales de eventuales situaciones de
sequia, establecera un sistema global de indicadores hidrolégicos que permita prever estas
situaciones y que sirva de referencia general a los Organismos de cuenca para la declaracion
formal de situaciones de alerta y eventual sequia, siempre sin perjuicio de lo establecido en
los articulos 12.2 y 16.2 de la presente Ley. Dicha declaracion implicara la entrada en vigor
del Plan especial a que se refiere el apartado siguiente.
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2. Los Organismos de cuenca elaborardn en los ambitos de los Planes Hidrolégicos de
cuenca correspondientes, en el plazo maximo de dos afios desde la entrada en vigor de la
presente Ley, planes especiales de actuacion en situaciones de alerta y eventual sequia,
incluyendo las reglas de explotacion de los sistemas y las medidas a aplicar en relacion con el
uso del dominio publico hidraulico. Los citados planes, previo informe del Consejo de Agua de
cada cuenca, se remitiran al Ministerio de Medio Ambiente para su aprobacion.

3. Las Administraciones publicas responsables de sistemas de abastecimiento urbano que
atiendan, singular o mancomunadamente, a una poblaciéon igual o superior a 20.000
habitantes deberan disponer de un Plan de Emergencia ante situaciones de sequia. Dichos
Planes, que seran informados por el Organismo de cuenca o Administracién hidraulica
correspondiente, deberan tener en cuenta las reglas y medidas previstas en los Planes
especiales a que se refiere el apartado 2, y deberadn encontrarse operativos en el plazo
méximo de cuatro afos.

4. Las medidas previstas en los apartados 1 y 2 del presente articulo podran ser adoptadas
por la Administracién hidraulica de la Comunidad

Se fijaron entonces dos objetivos basicos. Un primer objetivo consistio en la implementacion
de un Sistema Global de Indicadores Hidroldgicos. El segundo, en la redaccién de los
planes de sequia, con distintas consideraciones en funcién de las distintas administraciones
responsables. En lo que se refiere a las Demarcaciones Hidrogréficas, los contenidos de los
planes de actuacién en situaciones de alerta y eventual sequia desarrollan aspectos
relacionados con la caracterizacion de sequias, eventos historicos singulares, las demandas
y elementos vulnerables, los indicadores de estado, el establecimiento de los diferentes
niveles de actuacion y las medidas de mitigacion. El cambio climatico solamente aparece
mencionado como elemento a considerar dentro de las actuaciones estratégicas en estado
de normalidad, es decir, como consideracion de planificacion a largo plazo. La definicion de
trabajos a realizar se indica explicitamente como estudios con modelos proyectivos que
contemplen la incidencia del Cambio Climatico en la frecuencia e intensidad de las sequias.

Las sequias no cuentan con una Directiva Marco especifica como es el caso de las
inundaciones. Si se ha realizado una comunicacion e informe de seguimiento al Parlamento
Europeo y al Consejo (EC, 2007a, EC, 2007b; EC, 2008) sobre los problemas de la escasez
de agua y sequia en la Unién Europea. En estos documentos se menciona el cambio
climético como un factor que posiblemente empeore los impactos producidos por sequias y
escasez de agua. La mas reciente guia para la consideracién del cambio climatico en la
gestion de cuencas (EC, 2009) o la anterior guia para la elaboracién de planes de sequia
(EC, 2007c) sefala a los planes de cuenca y a los de sequia como los pilares desde los que
articular las estrategias de mitigacion de sequias y del posible efecto del cambio climatico.
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3 BASES TECNICAS

3.1 Proyecciones de cambio climético

DE OBRAS PUBLICAS

3.1.1 Modelos climéticos y técnicas de proyeccionr  egional

Un modelo climéatico es una representacion matematica simplificada del sistema climético de
la Tierra. Resuelve, en términos de ecuaciones diferenciales sobre una rejilla tridimensional,
la dindmica de la atmésfera considerando ecuaciones del movimiento de los fluidos (Navier-
Stokes), la conservacion de masa y energia y las interacciones de la atmdsfera, hidrosfera,
criosfera, litosfera y biosfera. La dindmica atmosférica es funcion de variables como la
presion atmosférica, la temperatura, el contenido de vapor de agua y el viento. La
consideracion del papel del océano en los flujos de energia y cantidad de movimiento con la
atmosfera da lugar a los denominados Modelos de Circulacion General acoplados
Atmdsfera—Océano (MCGAO). La familia de modelos se completa con la implementacion de
otros médulos para simular la actividad de componentes quimicos de la atmésfera (CTMs
por sus siglas en inglés, Chemical Transport Models, CTMs), las interacciones con la
cobertura de hielo (Ice Sheet Models) o los que ocurren en la superficie terrestre como la
evapotranspiracion.

El conjunto de ecuaciones de estos modelos no tiene una solucion explicita, por lo que han
de resolverse por métodos numéricos. Los modelos globales se integran en todo el planeta,
en escalas espaciales y temporales razonablemente amplias. Actualmente, la resolucion de
la parte atmosférica de un modelo normal es de 100 a 300 km en linea horizontal vy,
aproximadamente, el doble para los océanos. En ambos casos, la resolucion vertical es de
unos 20 niveles. Las ecuaciones se resuelven generalmente en pasos de media hora. Sin
embargo, existe un conjunto de procesos asociados a resoluciones menores como los
procesos convectivos de formacién de nubes, radiacion, viento, procesos hidrolégicos sobre
la superficie terrestre, etc. que se han de implementar en los modelos por medio de
parametrizaciones, simplificando su variabilidad real.

Los resultados de los MCGAO no son aplicables directamente a la hidrologia terrestre ya
gue los fendmenos hidrolégicos son de una escala mayor. Las técnicas de proyeccion
regional (downscaling) proyectan los resultados obtenidos en modelos globales sobre
regiones. Pueden clasificarse en dos grandes grupos: dinamicas y estadisticas. Las técnicas
dinamicas se basan en el anidamiento de modelos climaticos que trabajan en cada regién
(modelos climéticos regionales, MCR) tomando las condiciones de contorno de los
resultados de los modelos de circulacion global. Las técnicas estadisticas analizan las
relaciones estadisticas entre series locales y regionales. La consideracién de aspectos no
lineales, estacionariedad o la correlacion espacial entre las estaciones dan lugar a diferentes
técnicas. Un dltimo grupo de técnicas se conocen como método de los analogos
consistentes en trasladar a los valores locales, los valores alcanzados en situaciones
analogas registradas histéricamente. Los trabajos en andlogos parten de una clasificacién
de situaciones analogas y usan como predictores los campos obtenidos de MCG.

Las condiciones iniciales tienen en cuenta la memoria de los procesos involucrados, con
ajustes de 5 a 50 afios para aquellos que ocurren en la atmésfera o en el hielo o, mayores,
para los que involucran balances entre la superficie y capas profundas del océano.

Los modelos climaticos y las diferentes técnicas de proyeccion regional conllevan términos
de error. Los términos de error dependen légicamente de aspectos como la representacion
matematica de los procesos e interacciones mencionados. Hay varios aspectos
mencionados en el informe del IPCC (Bates et al., 2008) sobre los problemas teéricos
respecto a la representacion en los modelos del forzamiento inducido por los gases de
efecto invernadero, la amplificacion del forzamiento solar, la influencia de factores
antropogénicos como la introduccion de aerosoles, el acoplamiento de procesos océano-
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atmosfera y las técnicas particulares de cada modelo, asi como los errores derivados de la
falta de ajuste de escala de procesos determinantes en la atmdsfera y que escapan a la
escala sindptica.

Los modelos son evaluados de varias maneras. La principal consiste en comparar los datos
climaticos simulados con los observados. Los resultados para el analisis de impacto del
cambio climatico en Espafia (AEMET, 2008) utilizan el periodo de control 1961-1990. Esa
comparacion permite evaluar el modelo y realizar los ajustes necesarios. Algunos modelos
han corregido desequilibrios en los flujos simulados en superficie mediante los denominados
“ajustes de flujo”. Son ajustes sisteméaticos determinados empiricamente en la interfaz
atmosfera-océano que se mantienen fijos en el tiempo para aproximar el clima simulado al
estado observado. Sin esta correccion, aparecian derivas globales en la temperatura de
superficie de 1°C por cada 100 afios. La mayoria de los modelos usados en el 3er y 4°
informe del IPCC ya no usan esta correccion. Entre las variables resultado, la temperatura
de superficie es la que menos errores presenta en las simulaciones de los modelos.
Variables como la presion atmosférica y la precipitacion tienen peor respuesta simulada. Los
modelos tampoco reproducen adecuadamente el ciclo estacional.

Los MCGAO son complejos y se requieren potentes ordenadores para su resolucion. Con
frecuencia se utilizan también modelos més sencillos para investigar en mayor profundidad
distintos escenarios de emisién de gases de efecto invernadero y los efectos de ciertas
hipotesis o aproximaciones en los parametros del modelo. Los distintos modelos dan
soluciones diferentes debido a las distintas opciones y estructura, ecuaciones y términos
fundamentales de la dinamica océano-atmosfera, de las técnicas de parametrizacion, de
resolucion numérica y de proyeccién regional. Los resultados difieren entre los distintos
modelos y el abanico de resultados se ha asumido como incertidumbre asociada al
tratamiento de los procesos. Es decir, se usan las soluciones de varios modelos para
estimar una respuesta media y una incertidumbre respecto a esa media. La siguiente tabla
reproduce esquematicamente el conjunto de modelos del IPCC (2001a) y TAR que, por otra
parte, son la base de las proyecciones utilizadas en este informe. Da una idea de la
complejidad de componentes y alcance de los modelos en uso.

MODELO CENTRO REFERENCIAS EXTRAIDAS DEL RESOLUCION RESOLUCION COMPON. HIELO AJUSTE
IPCC (2001A) ATMOSFERICA OCEANICA TERRESTRE MARINO FLUJO
ARPEGE/OPA1 CERFACS GUILYARDI AND MADEC, 1997 (5.6 X5.6) L30 2.0X2.0 L31* C (D)
ARPEGEIOPA2 CERFACS BARTHELET ET AL, 1998A,8 (3.9X3.9)L19 2.0X2.0 L31* C T
BMRCA BMRC POWER ET AL,1993 (3.2X5.6)L9 3.2X6 L12 M,B T
BMRCB BMRC POWER ET AL,1998 (3.2X5.6) L17 3.2X5.6 L12* M,B T HW
CCSRINIES CCSRINTES EMORI ET AL, 1999 (5.6 X5.6) L20 2.8X2.8 L17 M,BB T HW
CGCM1 CCCmA BOER ET AL,2000;FLATO ET AL (3.8X3.8)L10 1.8X1.8L29 M,BB T HW
2000
CGCM2 CCCMA FLATO AND BOER, 2001 (3.8X3.8)L10 1.8X1.8L29 M,BB TR HW
COLAL COLA SCLMEJDER ET AL, 1997; (45X7.5)L9 1.5X1.5 L20* C T
SCLMEIDER AND ZHU,
1998
COLA2 COLA DEWITT AND SCHNEIDER, 1999 (4X4)L18 3.0X3.0 L20* C T
CSIRO Mk2 CSIRO GORDON AND O’FANELL, 1997 (3.2x5.6) L9 3.2X5.6 L21 C TR H,W,M
CSM 1.0 NCAR BOVILLE AND GENT, 1998 (2.8X2.8)L18 2.0X2.4 L45* C TR
CSM1.3 NCAR BOVILLE ET AL 2001 (2.8X2.8)L18 2.0X2.4 L45* C TR
ECHAM1/LSG DKRZ CUBASCH ET AL,1992; VON (5.6 X5.6)L19 4.0X4.0L11 C T H,W,M
STORCH, 1994; VON
STORCH ET AL, 1997
ECHAM3/LSG DKRZ CUBASCH ET AL 1997; VOSS ET AL (5.6 X5.6)L19 4.0X4.0L11 C T H,W,M
1998
ECHAM4/OPYC3 DKRZ ROECKNER ET AL, 1996 (2.8X2.8)L19 2.8X2.8 L11* C TR HW(*)
GFDL_R15_A GFDL MANABE ET AL, 1991; MANABE AND (45X7.5)L9 4.5X3.7L12 B TF HW

STOUFFER 1996
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MODELO CENTRO REFERENCIAS EXTRAIDAS DEL RESOLUCION RESOLUCION COMPON. HiELO AJUSTE
IPCC (2001A) ATMOSFERICA OCEANICA TERRESTRE MARINO FLUJO
GFDL_R15_B GFDL DIXON AND LANZANTE, 1999 (45X7.5)L9 4.5X3.7L12 B TF HW
GFDL_R15_c GFDL KNUTSON ET AL, 1999 (2.25X3.75)L14 1.875X2.25L18 B TF HW
GlIss1 GISs MILLER AND JIANG, 1996 4.0X5.0L9 4.0X5.0L16 c T
GISs2 GISs RUSSELL ET AL,1995 4.0X5.0L9 4.0X5.0L13 c T
GOALS TAP/LASO WUET AL, 1997; ZHANG ET AL 2000 (4.5X7.5)L9 4.0X5.0L20 c T HW,M
HADCM2 TIKMO JOHNS 1996; JOHNS ET AL 1997 25X3.75L19 2.5X3.75L20 c TF HW
HADCM3 TIKMO GORDON ET AL, 2000 25X3.75L19 1.25X1.25120 c TF
IPSL-CM1 IPSL/LMD BRACONNOT ET AL, 2000 5.6 X3.8L15 2.0X2.0 L31* c (D)
IPSL-CM2 IPSL/LMD LAURENT ET AL,1998; 5.6 X3.8L15 2.0X2.0 L31* c T
MRI1* MM TOKIOKA ET AL, 1996 4.0X5.0L15 2X2.5121(23) M,B TF HW
MRI2 MM YUKIMOTO ET AL, 2000 (2.8X2.8)L30 2.0X2.5L23* c TF HW,M
NCAR1 NCAR MEEHL AND WASHINGTON, 1995; (45X7.5)L9 1.0X1.0 L20 B TR
WASHINGTON AND MEEHL,
NRL NRL HOGAN AND LI, 1997; LI AND (25X25)L18 1.0X2.0L25* BB T(P) HW(*)
HOGAN, 1999
DOE PCM NCAR WASHINGTON ET AL, 2000 (2.8X2.8)L18 0.67 X 0.67 L32 c TR
CCSR/NIES2 CCSRINTES NOZAWA ET AL,2000 (5.6 X5.6) L20 2.8 X3.8L17 M,BB T HW
BERN2D PIUB STOCKER ET AL, 1992; SCHMITTNER 10 XZA L1 10* XZAL15 T
& STOCKER, 1999
uvic uvic FANNING AND WEAVER, 1996; 1.8X3.6L1 1.8X3.6L19 TR
WEAVER ET AL 1998
CLIMBER PIK PETOUKHOV ET AL,2000 10X51 L2 10 XZAL11 c TF

Tabla 3. MCGAO utilizados en el proceso de evaluacion en el TAR. Extraido del IPCC (2001a)"

Los resultados de los MCGAO dan desviaciones medias que varian enormemente de una
region a otra y de un modelo a otro. Las desviaciones de los valores medios de la
temperatura estacional a nivel subcontinental son normalmente de +4°C, y las desviaciones
de las precipitacion oscilan entre -40% y +80%. La evolucion de los MCGA de alta
resolucion y de resolucion variable indicaria una mejora en los resultados a medida que
aumenta la resolucion. Sin embargo, en algunos casos, los errores sistematicos son mas
graves que en los modelos de resolucion mas baja, aunque se han documentado solamente
unos pocos resultados.

Los MCR de alta resolucion han mejorado considerablemente en los Ultimos afios. En todos
los modelos regionales mejora el grado de detalle del clima simulado en comparacion con
los MCGAO. Los MCR que se basan en las condiciones de contorno observadas muestran
desviaciones de las temperaturas cuyo promedio por zona (celdas de unos 100 km?) es, en
general, menor de 2°C, mientras que la desviacion de la precipitacion es inferior al 50%.

Debido a la influencia que los errores pueden tener en los resultados, los analisis de impacto
que tienen perturbaciones inducidas en la atmdsfera, como por ejemplo el posible aumento
de CO,, se realizan en términos de series de anomalias estimadas como diferencias
respecto a una situacion de referencia. El andlisis por diferencias permite hipotéticamente

1 i - - . . . N o .
Resolucion atmosférica y oceanica: Lmm, mm es el numero de niveles verticales; *, modelo con resolucién horizontal
mejorada en el Ecuador; ZA, modelo promediado zonalmente (resoluciéon 360°).

Componente Terrestre: B, balance hidrico; BB, balance hidrico con variabilidad en capacidad de almacenamiento en el suelo;
M, esquema multicapas en analisis de temperatura; C, esquema de simulacién del suelo complejo incluyendo andlisis
multicapa de temperatura y procesos en cubierta vegetal.

Modelo Hielo Marino: T, esquema termodinamico; F, deriva libre; R reologia del hielo; (d) estimacién de la extensioén y grosor
funcion de la temperatura de la superficie marina; (p), extension hielo prefijada.

Ajuste de flujo: H, flujo de calor; W, flujo masa; M, flujo cantidad de movimiento; *, la correccion de flujo es anual.
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filtrar errores sistematicos comunes a la pasada de referencia y la correspondiente a la
perturbacion inducida. Sin embargo, la proporcionalidad entre los errores y la magnitud de
los errores demuestra que importantes errores que siguen influyendo en los resultados.

3.1.2 Escenarios de emisiones

El Informe sobre escenarios de emisiones del IPCC (Nakicenovic et al, 2000) considera 40
escenarios, agrupados en 4 familias y 6 grupos (la familia A1 contiene 3 grupos). Estos
escenarios se clasificaron en funcion de 4 criterios de hipotesis de evolucién global:
crecimiento demografico, desarrollo social, desarrollo econémico y cambio tecnoldgico. En el
TAR, el IPCC eligio 6 escenarios de referencia, uno por cada grupo: A1FI, A1T, A1B, A2, B1
y B2 (figura 2). Los supuestos de emision de gases de efecto invernadero son los siguientes
(Nakicenovic et al, 2000):

Al. La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un rapido
crecimiento econémico, una poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados
del siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas
eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia entre regiones,
la creacion de capacidad y el aumento de las interacciones culturales y sociales,
acompafiadas de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos
por habitante. La familia de escenarios Al se desarrolla en tres grupos que describen
direcciones alternativas del cambio tecnolégico en el sistema de energia. Los tres grupos Al
se diferencian en su orientacién tecnolégica: utilizacién intensiva de combustibles de origen
fésil (A1FI), utilizacién de fuentes de energia no de origen fosil (AL1T), o utilizacion equilibrada
de todo tipo de fuentes (A1B) (entendiéndose por “equilibrada” la situaciéon en la que no se
dependera excesivamente de un tipo de fuente de energia, en el supuesto de que todas las
fuentes de suministro de energia y todas las tecnologias de uso final experimenten mejoras
similares).

A2. La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las identidades
locales. El indice de natalidad en el conjunto de las regiones converge muy lentamente, con lo
que se obtiene una poblacién en continuo crecimiento. El desarrollo econémico esta orientado
basicamente a las regiones, y el crecimiento econémico por habitante asi como el cambio
tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

B1l. La linea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con una
misma poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo XXI y
desciende posteriormente, como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios en las
estructuras econdémicas orientados a una economia de servicios y de informacion,
acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y la introduccion de
tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de
iniciativas adicionales en relacién con el clima.

B2. La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las
soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Es un mundo cuya
poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso
gue en las lineas evolutivas A1 y B1. Aunque este escenario estd también orientado a la
proteccion del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles
local y regional.

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
12 de 268



B . MiNSTERIO

7 my DE MEDIO AMBIENTE
o S Y MEDIO RURALY MARINO
= &

Cada uno de los 6 grupos de referencia, A1B, A1FI, A1T, A2, B1 y B2, implica diferentes
contextos globales y por lo tanto diferentes supuestos de valores de emisiones de GEI
desde 1990 hasta el 2100. En la siguiente figura se muestran las emisiones anuales de CO,
provenientes de todas las fuentes (energia, industria y cambio en el uso de las tierras) entre
1990 y 2100 para los seis grupos de escenarios de emisiones, A1B, B1, A2 y B2 en trazo
continuo y A1F1 y ALT en trazo discontinuo.

DE OBRAS PUBLICAS
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Figura 2. Emisiones anuales totales de CO, (Nakicenovic et al, 2000)

Cualquiera de los 6 escenarios debe considerarse igualmente adecuado. No obstante, los
resultados de la modelizacion con MCGAO que figuran en el TAR utilizan Gnicamente los
escenarios A2 y B2 en més de un MGCAO.

En el cuarto informe del IPCC se siguen analizando los 6 grupos de emisiones, si bien
también se contemplan otros escenarios posteriores al informe de base del IPCC del afio
2000 (IEEE). En figura siguiente se muestran las emisiones mundiales de GEI en ausencia
de politicas climéticas adicionales, con seis ejemplos de escenarios testimoniales del IEEE
(lineas de color), y percentil 80 de escenarios recientes publicados desde el IEEE (post-
IEEE) (area sombreada en gris). Las lineas de trazos indican el abanico completo de
escenarios post-IEEE. Las emisiones consideran los gases CO,, CH, y N,O y gases-F.

200
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abanico post-IE-EE (80%)  / post-IE-EE (max)
180 - —— B1 /

— AIT /
L B2 /
0 DR p
— A2 P
140 - o A1FI Y,

120

100

80

60

40

Emisiones mundiales de Gl (Gt CO2-eq / afio)

20

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ano

Figura 3. Emision mundial de GEI en ausencia de politicas climaticas adicionales (IPCC, 2007)
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3.1.3 Proyecciones climaticas consideradas en este trabajo

La evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en Espafa utiliza
como datos de partida las proyecciones climaticas regionales proporcionadas por la AEMET
(2008) y la OECC. Estas fueron generadas a partir de los resultados de los modelos
climéticos del TAR.

Debido al gran numero de proyecciones disponibles y a las fuertes exigencias de
computacion necesarias para analizar los datos, en los estudios de impacto se planteo la
necesidad de seleccionar un numero reducido de proyecciones que representaran
suficientemente la incertidumbre del conjunto de proyecciones. Otros criterios manejados
por la AEMET (2008) fueron utilizar el mayor nimero posible de modelos globales y de
escenarios SRES y regionalizaciones estadisticas basadas en estaciones y no en rejillas,
por su mayor resolucion espacial. De las 33 proyecciones climéaticas de la AEMET
disponibles para Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico, se seleccionaron 12 que
combinan los resultados de 2 supuestos de emision de gases de efecto invernadero, 4
modelos climaticos globales y 4 técnicas de proyeccién regional (tabla siguiente). Las series
generadas son diarias, tanto en formato de rejilla como las proyectadas en los observatorios.
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Tabla 4. Proyecciones objeto de simulacién hidrolégica

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
14 de 268




2 522 . MINISTERIO

7 my DE MEDIO AMBIENTE
i % Y MEDIO RURALY MARINO
& s

DE OBRAS PUBLICAS

Las variables climaticas utilizadas para la evaluacién de recursos hidricos procedentes de
los modelos y proyecciones anteriores son la precipitacion, PRE, y las temperaturas maxima
y minima, TMX y TMN respectivamente. Estas proyecciones incluyen dos escenarios
climéaticos de emision: A2 y B2 que representan las tendencias socioeconomicas futuras. El
escenario A2 presupone un futuro mas pesimista y consecuentemente deberia implicar un
mayor impacto en el ciclo hidroldgico.

De los 4 modelos climaticos globales, 3 de ellos son modelos acoplados atmosfera-océano y
el otro es un modelo exclusivamente atmosférico. Provienen de tres familias de modelos
creadas en el European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECHAM), en el
Canadian Global Coupled Model (CGCM) y en el Hadley Center de la Oficina Meteorolédgica
del Reino Unido (Had):

El modelo ECHAM4 es la cuarta generacion de los modelos desarrollados en el
Instituto Max Planck en Hamburgo (Alemania) para la prevision climatica a medio
plazo. Las siglas provienen de EC (European Centre for Medium Range Weather
Forecasts) y HAM, ciudad sede del Instituto. Existen dos versiones en funcioén del
namero de niveles en vertical que se diferencien, 19 6 42, desde la superficie del
suelo hasta los 10hPa. Entre los procesos parametrizados se incluyen los relativos a
la radiaciéon, cumulos convectivos, nubes estratiformes, ondas gravitacionales
(gravity wave drag), difusividad vertical y horizontal y flujos desde superficie.
Constituyentes de la radiacion se implementan gases de efecto invernadero como el
metano, 6xidos nitrosos y otros CFC, ozono y varios tipos de aerosoles. Entre otras
consideraciones sobre fisica de la atmdsfera, el modelo incluye el tratamiento de los
fluos de calor y HMS. Se parametriza la actividad de plantas y de la
evapotranspiracion, de la intercepcion y de la generacion de ESC mediante un
modelo de balance de HMS. El modelo ECHAM4 se combina con el modelo de
circulacion oceénica OPYC3, constituyendo el modelo acoplado atmdsfera-océano
ECHAM4/OPYC3.

Las siglas del modelo CGCM corresponden a Canadian Global Coupled Model. El
trabajo del modelo se organiza en dos fases. En una primera se pasan las
correspondientes al océano y atmosfera por separado, para posteriormente pasar a
una segunda fase de ajuste con un extenso periodo. Se obtienen respuestas
programadas en 4 esquemas correspondientes al forzado con incrementos anuales
de CO2 del 1% hasta el 2100, gases de efecto invernadero y efecto del ciclo de
azufre en la atmosfera.

Los modelos Had son desarrollados en el Hadley Center de la Oficina Meteorologica
del Reino Unido. EI HadCM3 es un modelo de circulacion global atmdsfera-océano
que ya no usa de la correccion de flujo a diferencia del HadCM2. La estructura de la
rejilla es més fina en la componente oceanica, que esta representada por el modelo
HadOM3. Hay intercambio de informacion diaria entre ambos componentes. El
modelo HadAMS trabaja en la atmdsfera con 19 niveles en vertical y una resolucién
de 2,5° latitud y 3,75° longitud. Respecto al HadCM2, este nuevo modelo incorpora
mejoras en el tratamiento de la radiacion y la parametrizaciéon de la superficie
terrestre; en la PRE y mecanismos de formacién de nubes; y en la incorporacion de
un modulo para el ciclo de los sulfatos. EI modelo oceanico, HadOM3 tiene 20
niveles en vertical y resolucion de la rejilla de 1,25°.

Las series disponibles para el estudio del impacto climatico en los recursos proceden de los
resultados de los MCG anteriores una vez proyectados con técnicas de regionalizacion
dinamicas en rejillas de mayor escala o estadisticas a los observatorios meteoroldgicos.

Las regionalizaciones estadisticas utilizan los métodos basados en analogos e indices de
circulacion. Las proyecciones por analogos FIC (Fundacion para la Investigacion del Clima)
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se basan en estimar las variables climatologicas en funcion de situaciones meteorologicas
similares ocurridas en el pasado (AEMET, 2007; Sordo, 2006). Por otro lado, las
proyecciones SDSM (Statistical DownScaling Method) utilizan métodos de regresion. Tanto
las FIC como las SDSM dan estimaciones diarias de PRE, TMN y TMX en estaciones
meteorologicas de AEMET.

El tratamiento de la informacion de las proyecciones en estaciones comienza con su carga
en la base de datos HIDRO del CEDEX (Quintas, 1996) para su identificacion y
georreferenciacion y asignaron coordenadas UTM en huso 30. Un nimero reducido de serie
fue desestimada al no ser reconocidas por la base HIDRO como estaciones historicas de la
red AEMET. Los datos de las series son diarios que se transforman en mensuales por suma
en el caso de las precipitaciones (PRE), por seleccién de la maxima diaria en las lluvias
maximas (PMX) y por seleccion de maxima y minima en el caso de las temperaturas (TMX y
TMN). En total se procesaron 96.948 archivos de entrada, correspondientes a series de
5.579 (proyecciones FIC) y 2.320 (proyeccion SDSM) estaciones de PRE y 1.854 (FIC) y
369 (SDSM) de TMX y TMN. Cada archivo del conjunto distribuido por AEMET contiene de
cada estacion, variable climatica y proyeccion, la serie de 30 afios de datos diarios del
periodo de control y los del siglo XXI. Hay un unico fichero del periodo de control para los
escenarios climaticos A2 y B2 en las proyecciones HadAM3-FIC. Los resultados finales se
organizaron en ficheros formato LEMA (Quintas, 1996).

Proyecciones FIC: Modelos
ECHAM4, CGCM2 y HadAM3.
Precipitaciones simuladas en
5579 estaciones

_ | Provecciones SDSM: Modelos

| Had M3,
Precipitaciones simuladas en
2320 estaciones

Proyecciohes FIC: Modelog

| ECHAM4, CGCMZ v HadAM3
Temperaturas simuladas en
1854 estaciones

Proyecciones SDSM: Modelos
HadCM3.
Temperaturas simuladas en

369 estaciones

Figura 4. Estaciones meteoroldgicas con proyecciones de PRE y temperatura. FIC y SDSM

Las proyecciones presentan singularidades. Las proyecciones CGCM2-FIC dan
estimaciones los 365 dias del afio, si bien no consideran los afios bisiestos. ECHAM4-FIC,
HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM consideran que todos los meses son de 30 dias. La
proyeccion HadCM3-SDSM solamente llega hasta el afio 2099.
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Ademas, las estimaciones de cada proyeccion durante el periodo de control difieren
ligeramente entre los escenarios de emisiones A2 y B2, en contra de lo que cabria esperar.
Asi, CGCM2-FIC dan estimaciones diferentes en A2 y B2 para diciembre 1990, ECHAM4-
FIC, desde diciembre 1980 a diciembre 1990 y HadCM3-SDSM también son ligeramente
diferentes para A2 y B2. Ademas, se han encontrado lagunas en los datos originales en
HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM, faltando datos en algunas estaciones. También se han
encontrado umbrales en las estimaciones de PRE; por ejemplo, en la estacion 04043 de
CGCM2-FIC se encuentra un umbral de PMX de 100 mm.

Proyeccion Series de Series de Ne° dias/mes Lagunas | Diferencias A2 — B2 Limitaciones
Climatica PRE temperatura en periodo de
control
CGCM2-FIC 5579 1854 (1965 en Meses con dias Diciembre 1990 Umbrales en
(5584 en origen) correctos. No precitacién
origen) bisiestos
ECHAM4-FIC Todos los Desde diciembre 1989
meses de 30 a diciembre 1990
dias
HadAM3-FIC Si
HadCM3- 2320 369 (370 tminy Si Los ficheros de Las proyecciones
SDSM (2324 en 373 tmax en partida son acaban en el afio
origen) origen) ligeramente diferentes 2099
para A2 y B2
ECHAM4- 988 988 celdas
RCAO celdas
HadCM3-
PROMES

Figura 5. Caracteristicas de las series climaticas estudiadas.
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Figura 6. Serie de PMX en estacion 04043 y CGCM2-FIC-A2

Las proyecciones o regionalizaciones dinamicas se han obtenido a partir de los trabajos de
varios centros para el Proyecto PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and
Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects). De las numerosas
proyecciones del proyecto PRUDENCE, se han implementado dos versiones: la
correspondiente a la participacion espafiola en el proyecto a través de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM), la cual ha utilizado los datos del modelo global Hadley vy el
modelo de regionalizacion PROMES, y la version del Instituto Meteoroldogico e Hidrolégico
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de Suecia (SMHI), que ha utilizado el modelo global ECHAM4 y el modelo de regionalizacion
RCAO. El periodo de calculo comprende Unicamente el periodo de control del s. XX y desde
2071 hasta 2100.

Del conjunto de variables climéticas que calcula PRUDENCE, se han utilizado para este
trabajo las variables PRE, TMX y TMN. Los archivos recibidos de PRUDENCE contienen
datos diarios de PRE (mm/dia) y de TMX y TMN (en °K) en celdas de 0,5° de longitud por
0,5° de latitud (celdas de unos 50 km de lado en las latitudes de Espafia), en una rejilla con
limites 34,25° N a 47,25° Ny 12,25° W a 6,75° E. De ese modo, la rejilla tiene 38 celdas en
longitud por 26 celdas en latitud (988 celdas en total). Esa rejilla estd centrada en la
Peninsula Ibérica, pero deja fuera el archipiélago canario (figura siguiente). Los datos
PRUDENCE contienen datos diarios en afos de 12 meses de 30 dias, es decir, en afios de
360 dias.

-12,25° 6,75°

W
:lk
N
a
©
b

9 2
< GC’?O ﬂ

Figura 7. Ambito geografico de las proyecciones PRUDENCE en Espafia

3.2 Estimaciones en Espafia del impacto del cambio ¢ limatico en el ciclo hidrologico

El IPCC publica desde el afio 1990 informes de estado en los que se recoge informacion
sobre impactos previsibles del cambio climatico. En estas fechas el Instituto Nacional de
Meteorologia (INM, 1995) publica resultados del modelo climatico global HadCM2 de 1990
que permiten la realizacién de trabajos como los publicados por Ayala-Carcedo en 1995,
1996 y 2000. En Ayala-Carcedo e Iglesias (1996) se estudia el impacto del cambio climético
en los recursos hidricos para el horizonte 2060 aplicando un balance de paso anual en cada
una de las principales cuencas hidrogréficas espafiolas. Los resultados del estudio daban
para el afio 2060 en Espafia un incremento de TEM anual de 2,5°C, un descenso de PRE de
8% y una reduccién de recursos hidricos de un 20%, siendo esta reduccién mas importante
en el sur de Espafia, llegando a un 36% en la Cuenca Hidrogréfica del Guadalquivir.

En el Libro Blanco del Agua en Espafia, LBAE (MIMAM, 2000a), se analizaron los impactos
de tres escenarios climéticos en el horizonte del afio 2030, para el que se suponia que se
habria duplicado el CO, atmosférico. El escenario 1 implicaria un aumento de 1°C en la TEM
anual, mientras que en el escenario 2 habria una disminucién de un 5% en la PRE anual y
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un aumento de 1°C en la TEM anual. Un tercer escenario con resultados desestimados por
ser poco verosimiles consideraba una reduccion del 15% de la PRE y un aumento de 4°C. El
analisis se realiz6 utilizando la ley de Budyko (Budyko, 1974) que relaciona la ESC con la
PRE y la ETP. Se ha vuelto a retomar en el presente trabajo bajo la denominacion de
Schreiber-Budyko (Donohue et al. 2007; Arora, 2002). Entonces se concluyé que el cambio
climatico produciria, en el escenario menos pesimista, una disminucion del 5% en las
aportaciones totales en régimen natural en Espafia, siendo el impacto mas severo en el
sureste peninsular, la cuenca del Guadiana, el valle del Ebro y la Espafia insular (siguientes
figuras y tabla). Esta disminucién vendria acompafiada de una mayor variabilidad anual y
estacional que se expresaria por un aumento en el rango de los caudales, cuya cuantia no
se establecia.

DE DBRAS PUBLICAS

A
4:7 =
E,ﬂ_ , ; %0.% %
M PR . A B
lv g ﬂ e LoV e P e e
Figura 8. D ESC anual (%) para 2030. Mapas LBAE escenarios 1 (izda) y 2 (dcha)
Ambito |Escenario 1 [Escenario 2 Ambito Escenario 1 |Escenario 2
Norte | -3 -10 Sur -7 -18
Norte I -2 -10 Segura -11 -22
Norte Il -2 -9 Jucar -9 -20
Duero -6 -16 Ebro -5 -15
Tajo -7 -17 | C.I. de Cataluia -5 -15
Guadiana | -11 -24 Galicia Costa -2 -9
Guadiana ll -8 -19 Baleares -7 -18
Guadalquivir -8 -20 Canarias -10 -25
Espana -5 -14

Tabla 5. D ESC anual (%) para 2030. Tabla. Escenarios LBAE (MIMAM, 2000a y b)
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Figura 9. D ESC anual (%) para 2030. Escenarios (MIMAM, 2000a y b)

Fernandez Carrasco (2002) utiliz6 el modelo climatico regional PROMES y el modelo
hidrolégico SIMPA (Ruiz Garcia, 1999) para estudiar el impacto en los recursos hidricos que
tendria una duplicacién del CO, en el horizonte 2050 en 19 pequefias cuencas de la
Peninsula Ibérica. En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos. En 12
cuencas aumenta la PRE entre el 1% y 13% y en otras 6 disminuye del 4% al 22%, aunque
la invernal ascienda y baje mas pronunciadamente la estival y otofial. Los aumentos de TEM
anual se cifran entre 2°C y 3°C. La ETP anual aumenta de manera generalizada entre el
14% vy el 22%. La ETR anual aumenta en 6 cuencas entre el 3% y 12% y disminuye en otras
7 cuencas entre el 5% y 21%. Finalmente, la ESC estimada mediante un modelo de balance
mensual implementado en SIMPA aumenta en términos anuales en 11 cuencas entre el 9 y
el 74%; disminuye en otras 4 cuencas entre el 11% y 41%. En el resto de cuencas los
resultados se mantienen similares a los del periodo de control.
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Figura 10. Localizacién de las 19 cuencas estudiadas (Fernandez Carrasco, 2002)

Estos valores diferian notablemente de los valores de ESC anual obtenidos mediante el
modelo Schreiber-Budyko. Con este modelo, las ESC anuales disminuian en 18 cuencas
entre un 5% y un 52%; solamente una cuenca presentaba incrementos del 12%. Estos datos
obtenidos por el método Schreiber-Budyko coinciden mejor con los datos reflejados en el
LBAE (MIMAM, 2000a), también obtenidos por Schreiber-Budyko. Estas diferencias en
resultados anuales cabe suponer asociadas a que el Ultimo modelo no considera la
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distribucion intranual de PRE y ETP (Donohue et al, 2007; Milly, 1994). En la tabla siguiente
se muestran los resultados agregados de las 19 cuencas con sombreado naranja cuando los
modelos de SIMPA y Budyko producen disminuciones de ESC; amarillos, cuando hay
incremento de aportaciones segun SIMPA y disminucién segun Budyko; y verde cuando
ambos pronostican aumentos de aportaciones. Los términos de ESC de las tres dltimas
columnas se han estimado mediante la formulacion de Schreiber-Budyko.
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1107 2147 1880 731 836 730 821 1413 1057 -12 14 12 -25 1527 1205 21
1765 1189 1344 732 842 578 582 612 762 13 15 1 25 642 718 12
2049 568 543 736 869 453 422 116 122 -4 18 -7 5 155 110 -30
3001 850 770 722 870 547 499 301 269 -9 20 -9 -11 364 249 -32
4101 475 490 921 1122 393 408 82 81 3 22 4 -1 68 50 -27
4206 450 457 919 1117 408 411 43 47 2 22 1 9 58 40 -32
4251 977 1026 1032 1245 5175 570 402 456 5 21 -1 13 340 305 -10
4160 845 913 995 1198 570 5175 276 338 8 20 1 22 260 246 -6
6011 703 714 975 1172 474 471 230 242 2 20 -1 5 176 138 -21
6015 789 810 985 1191 517 524 271 284 3 21 1 5 226 186 -18
6052 662 703 1043 1268 460 468 200 232 6 22 2 16 137 116 -15
6005 472 508 881 1046 413 427 58 81 8 19 3 40 73 65 -11
8028 475 411 691 838 435 342 40 69 -13 21 -21 74 111 53 -52
8087 536 581 762 918 422 424 112 155 8 20 0 38 129 120 -7
9006 816 636 712 818 550 479 265 156 -22 15 -13 -41 341 176 -48
9058 505 504 748 898 423 393 7 105 0 20 -7 37 115 85 -26
9063 1156 961 717 822 619 594 535 365 -17 15 -4 -32 622 409 -34
10009 966 1031 813 986 701 663 265 368 7 21 -5 39 416 396 -5
10028 529 568 806 956 470 487 58 80 7 19 4 38 115 106 -8

Tabla 6. Resultados en 19 pequefias cuencas espafiolas (Fernandez Carrasco, 2002)

Cabezas (2004) estudia el impacto sobre la ESC en Espafia para la década 2050-2060.
Utiliza el escenario de emisiones de GEI A2, siete modelos AOGCM del TAR (CGCM1,
CSIRO-Mk2b, ECHAM4, HadCM2 y WWF1999) y seis modelos hidrologicos (Thornthwaite-
Mather, Palmer, abcd, Témez, GR4 y V2m). Se concluye que la ESC anual disminuiria en un
9% para el conjunto de Espafia tomando la media de todas las simulaciones de los modelos
para el escenario A2. Se indica ademas que la reduccién para el escenario Al seria del 6%.
Finalmente, se recomienda utilizar la reduccion del 6% como criterio de disefio, debido a que
el escenario Al seria mas razonable.

La Agencia Europea de Medio Ambiente (Lehner et al, 2005) evalué el impacto del cambio
climéatico en los recursos hidricos en Europa mediante la desviacion porcentual de las ESC
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en el horizonte 2070 respecto a las del afio 2000. Los escenarios de emisiones A2
pronosticaban una reduccion destacable de ESC en el sur de Europa. En la Peninsula
Ibérica los resultados varian en funcion del MCGAO utilizado. El modelo ECHAM4 muestra
una fuerte polaridad E-O, pasando de reducciones del 50% en el oeste a incrementos en las
cuencas del Jucar y en las islas Baleares; el modelo HadCM3 muestra una polaridad E-O
inversa, con valores de reduccion del 50% en el area mediterranea de Espafa y menores
reducciones hacia el noroeste.

La OECC promovio la recopilacion de informacién sobre efectos del cambio climético en
Espafia. El informe final (MIMAM, 2005) refleja una serie de consideraciones sobre el clima
e hidrologia del siglo XXI. En orden inverso de fiabilidad se citan:

tendencia progresiva al incremento de las TEM a lo largo del siglo
tendencia a un calentamiento mas acusado en el escenario con emisiones mas altas

aumentos de TEM significativamente mayores en los meses de verano que en los de
invierno

mayor calentamiento en verano en las zonas del interior que en las costeras
tendencia generalizada a una menor PRE acumulada anual
mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales

mayor frecuencia de dias con temperaturas maximas extremas en la Peninsula
(especialmente en verano)

mayor reduccion de PRE en primavera durante el ultimo tercio del siglo
aumento de PRE en el oeste de la Peninsula en invierno y en el noreste en otofio
mayores cambios de PRE en el escenario de emisiones mas elevadas.

Con relacién a los recursos hidricos, el informe presenta las siguientes consideraciones en
parte ya recogidas en el LBAE (MIMAM, 2000a):

El cambio climatico causara una disminucion de aportaciones hidricas.

La sensibilidad de los recursos hidricos al aumento de la temperatura y disminucion
de PRE es muy alta, precisamente en las zonas con TEM altas y con PRE bajas. Las
zonas mas criticas son las semiaridas, en las que las aportaciones pueden reducirse
hasta un 50% sobre el potencial actual.

Los recursos hidricos sufriran en Espafia disminuciones importantes como
consecuencia del cambio climatico. Para el periodo de 2030, simulaciones con
aumentos de TEM de 1°C y disminuciones medias de PRE de un 5% ocasionarian
disminuciones medias de aportaciones hidricas en régimen natural de entre un 5y
un 14%.

Para 2060, simulaciones con aumentos de TEM de 2,5°C y disminuciones de PRE de
un 8% producirian una reduccion global media de los recursos hidricos de un 17%.
Estas cifras pueden superar el 20% a 22% para los escenarios previstos para final de
siglo.

Junto la disminucion de los recursos se prevé un aumento de la variabilidad
interanual de los mismos. El impacto se manifestard mas severamente en las
cuencas del Guadiana, Canarias, Segura, Jacar, Guadalquivir, Sur y Baleares.
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Garrote et al (2007) analizaron los datos diarios de ESC aportados por el proyecto
PRUDENCE para la Espafia peninsular. La comparacion entre los valores mensuales
obtenidos para el periodo de control llevan a concluir que la capacidad de la mayor parte de
los modelos regionales para reproducir el valor medio de la ESC en Espafia es bastante
pobre: 11 de las 12 series simuladas dan ESC inferiores a las del LBAE (MIMAM, 2000a), y
s6lo 3 de ésas simulan con una diferencia inferior al 10%. Ello les lleva a indicar que los
resultados en cuanto a proyecciones climéaticas deben interpretarse con prudencia y a
sugerir la conveniencia de realizar estudios especificos mediante herramientas de
simulacion que permitan capturar la complejidad del comportamiento hidrolégico de las
cuencas espafiolas. El andlisis de la comparacion entre las ESC mensuales del periodo
2071-2100 con relacién al periodo de control para 15 escenarios climaticos dan los
siguientes resultados:

Las 11 proyecciones climaticas para el escenario de emisiones A2 simulan una
reduccion de ESC. La media da una reduccion de ESC del 35% para las series A2,
siendo el impacto mayor en la mitad meridional peninsular, con descensos simulados
superiores al 50% en algunas zonas

Dos de las proyecciones climéticas para el escenario de emisiones B2 simulan una
reduccion de ESC, mientras que los otros dos dan un aumento. La media de los
cuatro da un aumento de ESC del 15% para las series B2

La Agencia Catalana del Agua ha estudiado el impacto del cambio climatico en cuatro
cuencas de Catalufia (ACA, 2008). El modelo hidroldgico utilizado es el Sacramento, que da
resultados diarios de las variables del ciclo hidrolégico. En la cuenca del rio Cardener, se
produciria una disminucién de recursos hidricos del 3% al 11% durante la primera mitad del
siglo XXI segun el escenario de emisiones. Finalmente, en el escenario extremo, estimado
para la segunda mitad del siglo XXI, en el que aumenta la TEM 4 °C y disminuye la PRE un
15% respecto a la situacion inicial, se produciria un aumento de la evapotranspiracion del
22% y una disminucion de recursos del 34%. La segunda cuenca (desde la cabecera del rio
Tordera hasta La Llavina) se analizé mediante el modelo GOTILWA+ a partir de las series
directamente suministradas por el modelo climatico global del Centro Hadley en lugar de la
generacion de series sintéticas. Las caracteristicas de la cuenca de estudio, con bastante
bosque y una pluviometria elevada, determinarian una hidrologia bastante regular incluso
con condiciones de cambio climético, de forma que la reduccién media de aportaciones (8%
a 15%) no es tan acusada como se podria esperar en otros ambitos hidrolégicamente mas
irregulares. En las otras dos cuencas, se utilizan 6 proyecciones con datos en rejilla para el
periodo 2071-2100 aportadas por la AEMET (Analogos INM y PRUDENCE). Los datos
medios para esas cuencas para 2071-2100 indican un descenso de la PRE del 5 al 21%, un
aumento de la TEM de 2,3 a 4,1 °C, un aumento de la ETP del 17 al 30% y una variacién de
la ESC del +3 hasta un -52%, siendo muy acusada la disminucion en los meses de verano.

El proyecto de investigacion europeo PRUDENCE ha aportado una serie de proyecciones
climaticas regionalizadas para Europa para el periodo 2071-2100. En el caso de Espafa, el
conjunto de proyecciones dan un incremento medio de TEM anual de 1,3°C, siendo maximo
en los meses de verano (1,8°C). Estima un descenso medio de PRE anual del 5,7% en el
norte de Espafia y del 9,1% en el sur. Los descensos maximos de PRE se estiman para los
meses de verano (entre el 13,9% y el 14,9%), mientras que en invierno la variacién oscila
desde un aumento del 1,9% en el norte a un descenso del 3,7% en el sur de Espafia.

Los resultados del proyecto PRUDENCE también sirvieron para la estimacién del impacto
del cambio climatico en cuencas de Navarra: Bidasoa en Endarlaza, Arga en Funes y
Queiles en Tudela. En este trabajo se concluia la disminucién de aportaciones anuales
como consecuencia de un aumento de TEM vy, consecuentemente de ETP, y de la
disminucion de la PRE. Estacionalmente se encontraba que en los meses invernales, las
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dos cuencas con PRE superior a los 1000 mm/afio, Bidasoa y Arga, aumentaban la PRE y
ESC. En el rio Queiles, las proyecciones de PRE y ESC disminuian en todas las estaciones
climaticas.

En la cuenca del Ebro la Oficina de Planificaciéon Hidrol6gica (CHE, 2005) ha desarrollado
trabajos de evaluacion de impacto utilizando una version del modelo BALAN implementada
sobre un SIG. Los resultados se ofrecen en un conjunto de cuencas de margen izda. y dcha.
con conclusiones similares respecto a la disminucién esperada de recursos y al menor
impacto en los meses invernales. Este estudio trabaja con un Unico modelo de circulacion
global, CGCMS3 durante los tres periodos del siglo XXI, 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100.

El proyecto SWURVE (Sustainable Water: Uncertainty, Risk and Vulnerability in Europe)
utilizd como cuencas experimentales para el analisis del impacto del cambio climéatico en los
recursos hidricos las internacionales del Tajo y Guadiana entre otras europeas. Kilsby et al
(2007) estimaron con un modelo hidrologico distribuido de paso mensual impactos
equivalentes a una disminucion de la ESC media anual en el periodo 2070-2100 respecto al
de control 1961-1990 entre un 49% y 23% en el Tajo y entre 26% y 24% en el Guadiana.
Refieren ademas otros estudios en los que se estimaron incrementos de ESC en invierno.
La primera cifra de cada estimacion procede de la implementacion de los resultados de PRE
de un modelo regional, HadRM3H del Hadley Center, con correccion de medias; la segunda
de un generador de clima (Hong Xu et al, 2007) que trabaja sobre los resultados en campo
de presiones de los modelos de circulaciéon global, HadCM3.

3.3 Metodologia de evaluacién de impacto

3.3.1 Recursos hidricos

El objetivo del analisis de impacto del cambio climético en los recursos hidricos es conocer
en términos porcentuales cuanto variaria la ESC y cualquier otra variable hidrolégica en
términos medios anuales, de cada periodo del siglo XXI respecto a la correspondiente media
anual del periodo de control del s. XX. Los datos de partida estdn constituidos por
proyecciones diarias de PRE, TMX y TMN de cada una de las 12 proyecciones climaticas
seleccionadas por la AEMET (2008). Estas series proceden de la proyeccion estadistica
(procedimiento de analogos, FIC, y de regresién lineal, SDSM) o bien por proyecciones
dinamicas (PRUDENCE; modelos regionales PROMES y RCAO) de MCG. Las proyecciones
estadisticas FIC y SDSM son series climéticas en estaciones meteoroldgicas; las
proyecciones dindmicas son series de rejillas de unos 50 km? de resolucién. Los periodos
temporales del conjunto de series son: 1961-1990 o periodo de control; 2011-2040 y 2041-
2070 unicamente en seis proyecciones climéticas; y finalmente 2071-2100.

El siguiente esquema muestra el conjunto de trabajos realizados para la implementacion de
las proyecciones de variables atmosféricas en el modelo hidroloégico y la estimacion del
impacto del cambio climético.
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Figura 11. Esquema de la metodologia seguida

Primeramente, se han cargado y procesado los datos diarios de las proyecciones. Una vez
obtenidos los datos a escala mensual, se procedié al contraste de las proyecciones FIC y
SDSM con los valores mensuales registrados en las estaciones meteoroldgicas durante el
periodo comun de informacién, 1961-1990. Para este contraste se seleccionaron series con
un numero minimo de registros anuales completos. Se utilizaron gestores de bases de
datos, hojas de calculo, programas en fortran y scripts de linux y GRASS. Asimismo, se
analizaron los cambios en las proyecciones del s. XXI respecto al periodo de control en
términos de tendencia, localizacién y variabilidad de la PRE y TEM. La descripcién del
contraste, de las tendencias y de sus resultados se presentan en el capitulo 4 de este
informe.

El siguiente paso es interpolar estos datos en estaciones y rejillas para proyectarlos a la
resolucién espacial de 1 km? del modelo hidrologico. El método utilizado combina la
interpolacion de anomalias y el uso de patrones en media, elaborados conforme a una
parametrizacion de factores fisiograficos como la orografia, la proximidad a la costa o la
orientacion. En el caso de los datos en rejilla, los patrones se adaptaron proporcionalmente
a las medias en cada celda de la rejilla. Los resultados son mapas mensuales de PRE, TMX,
TMN y media por semisuma de los anteriores (TEM) en la totalidad del territorio espafiol.
Los célculos se realizan bésicamente mediante la aplicacion SIMPA en todos sus
horizontes: 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. La descripcion detallada de las
interpolaciones y el célculo de la ETP se presentan en el capitulo 5 de este informe.
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La ETP se define como tasa maxima a la que se podria evapotranspirar el agua desde la
cubierta vegetal, superficies libres de agua, suelo y vegetacion en unas condiciones Optimas
de suministro, con el suelo y vegetacion existente. En la Instruccion de Planificacion
Hidrolégica (ARM/2656/2008) se indica en el ambito de elaboracion de los Planes
Hidroldgicos de cuenca: “... En la determinacion de la ETP se utilizaran preferentemente
formulaciones basadas en ajustes de medidas directas en tanques de evaporaciéon o en la
ponderacion de términos aerodindmicos y energéticos. Si se utilizan formulaciones
simplificadas basadas exclusivamente en datos de temperatura se verificard su aplicabilidad
a las condiciones climaticas de la regién correspondiente y se realizaran, en su caso, los
ajustes regionales necesarios”.

La informacién basica de las proyecciones climéaticas esta constituida por las temperaturas y
PRE. Por ello se ha seleccionado el método de Hargreaves (Allen et al., 1998) recomendado
por la FAO. Este método calcula la ETP a partir de temperaturas y las coordenadas
geogréficas, lo que permite su célculo en todas las celdas de 1 km? en las que se discretiza

Espafa.
= {  + M - ) x
Siendo R,, la radiaciéon solar extraterrestre.

La ETP se ha calculado combinando los métodos Penman-Monteith y Hargreaves, ya que si
bien el primero se considera mas adecuado bajo cualquier condicién climética, precisa
numerosos datos que solo estan disponibles en escasas estaciones y simulaciones. Por el
contrario, el método de Hargreaves se apoya Unicamente en las temperaturas por lo que
necesita corregirse regionalmente. Se han utilizado mapas de coeficientes regionales de
correccion producto de la comparacion de resultados de ETP estimada mediante el método
de referencia de Penman-Monteith y el de Hargreaves. Esta relacidon es caracteristica de
cada mes y se ha obtenido en las estaciones completas en las que se pueden aplicar los
dos métodos. Los coeficientes correctores de las estaciones, se han interpolado para
obtener mapas mensuales correctores.
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Figura 12. Mapa corrector Hargreaves-Penman Monteith. Octubre a septiembre

Las estimaciones de la fase atmosférica del ciclo hidrolégico finalizan creando el conjunto de
coberturas de ETP. Los mapas mensuales de ETP se refieren al cultivo de referencia.
Finalmente, se aplica un coeficiente de cultivo (siguiente figura) a los mapas de ETP
obtenido a partir de los usos de suelo (CORINE LAND COVER).

coeficiente de cultivo
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10,65
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Figura 13. Coeficiente de cultivo en Espafia

Los MCG trabajan a pequefias escalas respecto a las necesidades de un modelo hidrolégico
y sus resultados no dan una variabilidad espacial adecuada y presentan un sesgo en
diversas propiedades estadisticas. Estas diferencias entre las proyecciones y los datos
registrados siguen apareciendo en las proyecciones regionalizadas como las propuestas
para este trabajo, mediante técnicas estadisticas o dindmicas (AEMET, 2008), lo que puede
invalidar la utilidad de las simulaciones (Wood et al, 2004) para evaluar el impacto en el ciclo
hidrologico ya que los procesos hidrologicos dependen de la escala de las variables
climaticas. La aplicacion de transformaciones lineales, tales como el método delta (Hay et al,
2002) o no lineales, Leander et al (2006) en caudales méaximos, derivadas de la
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comparacion de datos observados y proyecciones en el periodo de control se presenta como
una opcion de adaptacion de las proyecciones al clima observado (Hay et al, 2003; Fujihara
et al, 2008; Steele-Dunne, S. et al, 2008). Sin embargo, cabe destacar que la aplicacion de
transformaciones a las proyecciones de partida distorsiona el fundamento fisico y el conjunto
de propiedades y relaciones con las que las variables climéticas se han estimado. Ademas,
los cambios evaluados para el periodo de control pueden no ser trasladables al resto de las
series del siglo XXI.

La metodologia seguida en este proyecto para el andlisis del impacto del cambio climatico
ha sido utilizar directamente los datos de las proyecciones climaticas consistentes en
resultados de MCGAO y downscaling estadistico y dindmico, sin corregir los sesgos que
aparecen al comparar las proyecciones con la situacién observada durante el periodo de
control. Al no transformar las proyecciones de PRE y temperatura, se respeta la complejidad
estadistica de las proyecciones (Wood et al., 2004; Lenderik et al., 2007; Akhtar et al 2008),
lo que tiene interés por el amplio enfoque desde el que se aborda en este trabajo el andlisis
del impacto en el ciclo hidrolégico, con capitulos relativos a recursos hidricos y a fendmenos
extremos como sequias y crecidas. Otros aspectos considerados a la hora de no realizar
ninguna transformacion son no alterar las relaciones entre varias variables climéticas, en
este caso temperatura y PRE, y no trasladar al siglo XXI las transformaciones deducidas por
comparacion de los datos del periodo de control. Una aproximacion similar, sin aplicar
ninguna correccion de sesgo, es contemplada en Cabezas (2004) utilizando de ambito
espacial toda Espafa. Los impactos en cada variable hidrolégica y procesos se presentan
como desviaciones de los valores medios de cada periodo de treinta afios del siglo XXI
respecto a los simulados en el periodo de control 1961-1990. Estas desviaciones serian
trasladables a la situacion real con la ventaja formal de que no se desvirtda la informacién
de partida proporcionada por las proyecciones sin transformar.

Los modelos hidroldgicos utilizan técnicas de modelizacion matematica que simulan
dinamicamente la fase terrestre del ciclo hidroldgico. Establecen balances hidricos para los
distintos procesos que tienen lugar desde el momento en que llueve hasta el momento en
gue el agua escurre superficial o subterraneamente. El modelo hidrolégico de simlacién de
recursos hidricos de SIMPA ha sido ampliamente descrito durante los Gltimos afios (Alvarez
et al, 2004) y se ha aplicado al caso de Espafia en sucesivos pasos de la Planificacién
Hidroldgica. En SIMPA se implement6 una version distribuida del modelo de Témez (Ruiz
Garcia, 1999; Estrela et al., 1999; Témez, 1977) que reproduce los procesos esenciales del
transporte de agua que tienen lugar en las diferentes fases del ciclo hidrolégico (figura
siguiente). Plantea el principio de continuidad de masa y leyes de reparto y transferencia
entre los distintos almacenamientos en cada una de las celdas en que se discretiza el
territorio. Simula el caudal medio mensual en régimen natural en cualquier punto de la red
hidrogréfica de una cuenca, asi como capas mensuales del resto de variables del ciclo
hidroldgico, ETR, ESC superficial, subterranea y total, HMS y REC a los acuiferos. La fase
subterranea se simula en las denominadas unidades acuiferas mediante un modelo
agregado de tanque. La resolucion temporal que utiliza es el mes, por lo que puede obviarse
la simulacién de un gran nimero de almacenamientos intermedios y la propagacion del flujo
en la cuenca. Por tanto, se trata entonces de un modelo hidrolégico conceptual y
cuasidistribuido. La resolucién espacial usada en este trabajo es de 1 km?.
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Figura 14. Esquema conceptual del médulo de evaluacion de RR.HH. en SIMPA

Los procesos del ciclo hidrolégico simulados dependen de una serie de parametros que se
ajustan en funcion de las caracteristicas fisiogréficas del medio y del grado de ajuste entre
los caudales observados y los simulados. En el modelo, estos parametros estan
representados por mapas, con variabilidad espacial, y estan relacionados con la capacidad
de almacenamiento en el suelo, la capacidad de infiltracion y con la descarga de los
acuiferos al sistema superficial, mediante un coeficiente de descarga.

El modelo implementado para el estudio del impacto del cambio climético en los recursos
hidricos considera como unidades hidrogeoldgicas las correspondientes a la caracterizacion
de las denominadas masas de agua subterrdnea definidas durante el proceso de
planificacion hidrologica. Los parametros relativos al suelo, capacidad maxima de
almacenamiento (hmax), a la REC, maxima infiltrabilidad vertical (imax) y el parametro de
descarga de cada acuifero (alfa), han sido calibrados dentro del proceso de evaluacion de
recursos hidricos correspondiente a los trabajos de Evaluacién de los recursos hidricos en
Espafa y adaptacion de resultados al marco de planificacion hidrolégica para la Encomienda
de Gestion por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (Direccion General
del Agua) al Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del
Ministerio de Fomento para la Realizacion de Asistencia Técnica, Investigacion y Desarrollo
Tecnologico en Materias Competencia de la Direccion General del Agua (2007-2011).
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Figura 15. Parametros del modelo de evaluacion de RR.HH. y masas de agua subterranea

Los resultados del modelo son los mapas de los distintos almacenamientos (HMS y volumen
de acuifero) y de las variables de salida del ciclo hidrolégico (ETR y ESC total, obtenida esta
tltima como suma de la ESC superficial y la subterrdnea). Los caudales medios mensuales,
en cada intervalo de tiempo, se obtienen integrando la ESC total en las cuencas vertientes a
los puntos de simulacion.
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Figura 16. Resultados de PRE, ETP, ETR, REC Y ESC en SIMPA

Los mapas de variables hidroldgicas se promedian para cada uno de los periodos objeto de
estudio (1961-90, 2011-2040; 2041-2070 y 2071-2100). El grado de impacto del cambio
climético resulta de la comparacion, para cada proyeccion y escenario climético, de los
valores medios obtenidos durante el periodo de referencia, 1961-1990, con los
correspondientes al resto de periodos temporales del siglo XXI. Durante estos 4 periodos se
han simulado las distintas fases del ciclo hidrol6gico utilizando como variables de entrada o
fase atmosférica, los datos de las proyecciones climaticas.

De esa manera se obtuvieron los mapas, tablas y graficos de desviaciones para cada
periodo futuro y variable climatica e hidrologica. Las tablas de resultados muestran las
desviaciones promedio de cada proyeccion obtenidas en Espafia y en cada D.H. respecto al
periodo 1961-1990. Aunque las proyecciones son equiprobables, el indice de impacto se
considera el promedio de la desviacion del conjunto de las proyecciones para cada
escenario de emisiones (A2 y B2). Para ello, se obtiene el mapa promedio anual de cada
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variable hidroldgica y, del mismo, el valor medio areal con el que calcular la desviacién
media.

Esta desviacion obtenida a partir de valores areales promediados filtra la variabilidad
espacial que se da en el interior de cada D.H. Agregando los resultados en términos de
aportaciones en cada celda de la red hidrogréfica, se obtuvieron los mapas de desviaciones
de aportaciones acumuladas entre cada periodo del siglo XXI con respecto al periodo de
control. Finalmente, ademas de las desviaciones obtenidas respecto al periodo 1961-1990,
se obtuvieron para el caso de las aportaciones, las desviaciones del periodo 2011-2040 que
cabria esperar respecto a los periodos a los que hace referencia la Instruccién de
Planificacion Hidrologica (orden ARM/2656/2008), 1940-2005 y 1980-2005, usando
relaciones de proporcionalidad entre medias de estos periodos y el de control.

En total, se han utilizado unas 60.000 series de PRE o temperaturas simuladas durante 60 6
120 afios, segun la proyeccion, para generar unos 200.000 mapas de unas 500.000 celdas
de informacion, lo que ha requerido disponer de una capacidad de almacenamiento cercana
a 1 TB. Este trabajo se ha realizado tanto en entorno Windows como Linux, mediante
modulos preestablecidos en SIMPA, con programas nuevos especificos realizados en
fortran y SIG-GRASS, con tratamiento de bases de datos y con su andlisis en hojas de
célculo.

3.3.2 Fendmenos extremos

Este apartado ha sido incluido en los trabajos de la encomienda de gestion, aunque no
constituye su objetivo principal. La metodologia aplicada entonces al estudio del impacto del
cambio climatico en fenbmenos extremos como crecidas y sequias esta basicamente
centrada en extraer aspectos descriptivos de las series de datos. En el caso de las crecidas
la descripcion se centrard en las PMX y en la aplicacién del modelo del mapa de PMX en la
Espafia Peninsular para la obtencion de precipitaciones de disefio asociadas a diversos
periodos de retorno. En concreto se usa el de 100 afios de periodo de retorno para obtener
un indice de impacto respecto a las maximas diarias derivadas de las series diarias del
periodo de control. En el caso de las sequias, se pueden utilizar las series de aportaciones
derivadas del modelo de recursos. En este caso, las funciones de distribucibn que
caracterizan la probabilidad de ocurrencia dependen de al menos dos variables, duracién y
déficit. Se suponen independientes para facilitar el ajuste de la funcién de distribucién a
eventos muestrales tomados de series sintéticas con las aportaciones de las principales
cuencas en Espaa.

3.3.3 Test de contraste de hipdtesis

Los test de contraste de hipétesis son herramientas estadisticas para evaluar la verosimilitud
de determinadas caracteristicas en una muestra. En el presente trabajo se han utilizado
para el analisis de los cambios en propiedades relativas a la tendencia central, variabilidad y
tendencias en las series climaticas, desde el s. XX al XXI, asi como para evaluar el grado de
significacion de las diferencias entre series de datos observados y proyectados. Los test se
han aplicado mediante el paquete informatico de estadistica R (The R foundation for
Statistical Computing, 2008), de libre y extendida difusion.

Los test de contraste de hipdtesis juzgan si una propiedad que se supone cumple una
poblacion estadistica es observada en una muestra de dicha poblacidn. La hipétesis que se
contrasta es la hipotesis nula, H,. Es la hipétesis que aceptaremos a menos que el test
indique su falsedad. Es nula ya que H, nunca se considera probada, aunque si puede ser
rechazada por la evidencia existente en los datos. Aceptar o rechazar la hip6tesis H, supone
rechazar o aceptar la hipétesis alternativa, H;.
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Esta decision se basa en estadisticos de los que se conoce su distribucién de probabilidad.
El estadistico toma para la muestra dada un valor determinado y mediante la probabilidad
asociada a la presentacion de este valor, se obtiene un criterio para aceptar o no una
hipotesis. Es necesaria la utilizacion de un estadistico como medida y de una distribucién de
probabilidad que permita valorar como de raro es el resultado del estadistico obtenido en
funcién de los datos de la muestra. El p-valor es la probabilidad de obtener un valor del
estadistico mayor que el obtenido de la muestra. El nivel de significacién es el valor de esta
probabilidad tal que se rechaza la H,. Las pruebas se plantean desde un punto de vista
conservador y el nivel de significacion se fija en valores bajos, normalmente un 5% o un 1%.

Si el p-valor de la muestra es inferior al  elegido, rechazaremos la H,; en caso contrario, la
aceptaremos. Consecuentemente, el resultado del test va a depender de la elecciéon que se
haga a priori del valor de , pudiendo aceptarse H, con igual a 0,05 y rechazarse H, con,
por ejemplo, igual a 0,04. El p-valor, por tanto, es una medida de la credibilidad del
resultado. En este trabajo, se acepta H, cuando el p-valor es mayor que 0,20; cuando el p-
valor es menor que 0,05, se rechaza H,; finalmente, cuando el p-valor esta entre 0,05y 0,20,
se considera que hay dudas razonables en cuanto al resultado del test. Los test utilizados
son los de Mann-Kendall, Wilcoxon, F-Snedecor, Fligner Killeen y binomial.

3.3.3.1 Test de Mann-Kendall

El test no paramétrico de Mann-Kendall se utiliza para detectar tendencias en las series
temporales o, lo que es lo mismo, para detectar la consecuente falta de homogeneidad
temporal. La hip6tesis nula es que no hay tendencia en los datos, independientes y
pertenecientes a la misma poblacion. Es un test no paramétrico desarrollado originalmente
por Mann en 1945 y modificado posteriormente por Kendall en 1975. El test de Mann
Kendall permite explorar esta existencia de tendencias calculando el siguiente estadistico:

= .2
Donde
+ ® >
' 2= ® =
- ® <

El estadistico se compone de un sumatorio tal que para cada elemento, se calcula el
namero de elementos posteriores en la serie que le superan, restando el nimero de
elementos posteriores que le son inferiores. La suma de los resultados para los elementos
de la serie desde 1 a n-1 da el valor del estadistico S. Este estadistico tomara valores
enteros de +n(n+1)/2 a —n(n+1)/2. Se asume que sigue una distribucién normal con media 0
y varianza,

V es funcion del namero total de datos (n) y del nimero de grupos con medida idéntica (g),
siendo t;el nUmero de medidas con igual valor de cada uno de los grupos.

De ese modo, si la serie no tiene tendencia, el estadistico S estara proximo a 0; si tiene
tendencia positiva, se obtendra un valor positivo; y si tiene tendencia negativa, un valor
negativo. El test es no paramétrico ya que no depende de distribuciones a priori, trabaja
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sobre rangos vy filtra la sensibilidad a los extremos. El estadistico S se estandariza para
obtener otra variable (z) que tenga una distribucibn normal estandarizada. La
estandarizacion se ajusta segun las siguientes expresiones:

Como S toma valores enteros, Sy z tienen el mismo signo.

Del valor del cuantil (z) correspondiente a la serie que se esta analizando se puede obtener
su p-valor, utilizando para ello la tabla de la distribucion normal estandarizada. Si ese p-valor
es superior al nivel de significacion elegido (;), se aceptara la homogeneidad en la serie,
pero si es inferior se aceptara la existencia de una tendencia positiva o negativa. Este test
se puede aplicar unilateralmente o bilateralmente.

Un estadistico relacionado con S es la tau de Kendall (9: <=S/D, siendo D el méximo valor
de S. Consecuentemente, el signo de tau es igual que el de Sy z.

En R (The R foundation for Statistical Computing, 2008) se ha utilizado el comando
MannKendall del paquete estadistico denominado KENDALL para obtener el p-valor de la
muestra. Este comando sélo permite la aplicacion bilateral; no obstante, se ha aplicado
unilateralmente aceptando tendencias crecientes cuando p-valor es mayor que 0,10 y tau,
positivo.

3.3.3.2 Test de Wilcoxon

El test de Wilcoxon o Mann-Whitney contrasta si dos series temporales independientes (x;
y)) (i=1..n, j=1..m) son homogéneas o no. La hipdtesis nula consiste en que las dos series
tienen la misma mediana. Es un test no paramétrico desarrollado inicialmente por Wilcoxon
en 1945 para muestras de igual tamafio y extendido en 1947 por Mann y Whitney para
tamafios arbitrarios de muestras.

El test trabaja sobre los rangos y se aplica con independencia de la funcién de distribucién a
la que pertenezcan. Para aplicar el test, se mezclan las dos muestras y se asigna un rango a
cada uno de los valores de la nueva serie Unica. Siendo el estadistico R, de Wilcoxon o
Mann-Whitney la suma de los rangos ocupados por la serie x;:

Este indice sigue aproximadamente una distribucion normal, si el tamafio de las muestras no
es pequefio (n y m > 5), con la media y desviacion tipica de R, siguientes:

+ #' +2
m= — = s= [ —m——

El test de Wilcoxon puede trabajar con datos que no sigan una distribucién normal, ya que
analiza sus rangos ordenados y éstos si se asume que siguen la distribucion normal. Al
trabajar con rangos no se atiende al valor de los datos, sino a la posicidén relativa que
ocupan; por ello este test analiza si hay un cambio en las medianas y no en las medias.

Estos resultados permiten estandarizar el valor de R, obtenido de la muestra y determinar
los limites de las regiones de aceptacion y critica segun los valores normales. Segun
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Kundzewicz (2000) se pueden tomar como valores estandarizados los de las siguientes
expresiones:

-n+
<m =

S
=m =

- M-
>m =

S

A partir de esos valores estandarizados se puede calcular el p-valor de la serie temporal y
aceptar o rechazar H,.

En R (The R foundation for Statistical Computing, 2008) se ha utilizado en paquete
estadistico denominado STATS y el comando wilcox.test para obtener el p-valor de la
muestra. Se ha aplicado unilateralmente considerando crecimiento o decrecimiento de las
variables hidrologicas.

3.3.3.3 Test de F-Snedecor

El test de F-Snedecor se usa para verificar la hipétesis de que las medias de mdultiples
poblaciones normalmente distribuidas y con la misma desviacion estandar son iguales.
También se usa para probar la hipétesis de que las desviaciones estandar de dos
poblaciones normalmente distribuidas son iguales. Consecuentemente, es un test
paramétrico.

En estadistica se denomina prueba F (de Fisher) a cualquier prueba en la que el estadistico
utilizado sigue una distribucion F. Usada en teoria de probabilidad y estadistica, la
distribucion F es una distribucion de probabilidad continua. También se la conoce como
distribucion F de Snedecor o como distribucion F de Fisher-Snedecor. El estadistico del

contraste es:
« -my
s _%
“s-m) /o
"R A
S

Cuya distribucion es F de Snedecor con n-1 y m-1 grados de libertad. El planteamiento de
hipétesis puede ser de dos tipos:

1. Test bilateral
a. H,: las varianzas son iguales ( %= %)
b. Hi: las varianzas son distintas ( % %)
2. Test unilateral
a. H,: las varianzas son iguales ( %= %)
b. Hi: la varianza en la primera poblacion es mayor ( %> %)

En un contraste bilateral y denominando Fy al cuantii /2 y F; al cuantil 1- /2 de la
distribucion F-Snedecor con n-1 y m-1 grados de libertad, se rechaza la hipotesis nula
cuando:
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En el caso unilateral, si F, es el cuantil 1- de la distribucion F-Snedecor con n-1 y m-1
grados de libertad, se rechaza la hip6tesis nula cuando:

7>%
$

En R (The R foundation for Statistical Computing, 2008) se ha utilizado en paquete

estadistico denominado STATS y el comando var.test para obtener el p-valor de la muestra.
Se ha aplicado bilateralmente.

3.3.3.4 Test de Fligner Killeen

Para evaluar los cambios en variabilidad de la series de extremos, se ha utilizado el test no
paramétrico de Fligner Killeen. Sirve para evaluar si varias (k) muestras tienen la misma
varianza. Fue desarrollado por Fligner-Killeen en 1976 y modificado posteriormente por
Conover et al. (1981).

El test se basa en juntar las k muestras y ordenar los valores absolutos de ‘ -

siendo = lamediana de lamuestraj(l j Kk)y X el valoride la muestraj. Se asigna una
puntacion a cada valor ordenado segun:

1 + 2

donde (2) es la distribuciéon acumulada N(0, 1) de azyasi (p)es el percentil 100
de la distribucion N(0,1). El estadistico de prueba es:

Donde  es la puntuacion media para la muestra j,  es la puntuacion media para todos
los y ! eslavarianza muestral de todas las puntuaciones:

siendo , la puntuacion del rango en orden creciente para la observacion i en la muestra j

Para muestras grandes, este estadistico bajo H, tiene una distribucion chi-cuadrado
asintotica con k-1 grados de libertad. Conover et al (1981) llevaron a cabo una simulacion
comparando diferentes tests de homogeneidad de varianza y concluyeron que el test de
Fligner-Killeen modificado es menos sensible a desviaciones del supuesto de normalidad.

En R (The R foundation for Statistical Computing, 2008) se ha utilizado en paquete
estadistico denominado STATS y el comando fligner.test para obtener el p-valor de la

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
35 de 268



LB nisTERIO
ey DE MEDIO AMBIENTE
i S Y MEDIO RURALY MARING

muestra. Se ha aplicado unilateralmente a las series de PMX, pero se ha controlado el
crecimiento o decrecimiento de la varianza muestral por sus implicaciones en el ajuste de
funciones de distribucion de maximos.

3.3.3.5 Test basado en la distribucion binomial

Dadas en una regién n estaciones sobre cuyas series se ha aplicado un test como los
anteriormente descritos, se ha utilizado este test de la binomial para extraer conclusiones
regionales. Dicho de otro modo, se quiere saber si un numero r de rechazos de H, en una
regiobn con n estaciones en las que se ha aplicado un test determinado (Wilcoxon por
ejemplo), son suficientes para rechazar la homogeneidad en el conjunto de la region. La
funcién de distribucion binomial depende de un numero total de n estaciones en las que
solamente se puede dar dos situaciones con probabilidades de ocurrencia p y g. La
probabilidad p es la del suceso alternativo, equivalente al nivel de significacion del primer
test; g es su complementaria y coincide con la probabilidad del acierto. A su vez, es
necesario seleccionar un nivel de significacion para el test regional.

Con caracter regional, se supone que la evidencia en contra de la hipotesis de
homogeneidad es significativa cuando el nimero de estaciones supera el dado por su nivel
de significacion. La probabilidad de que se produzcan mas de r rechazos se obtiene
mediante la férmula:

'$> 2= ' $2= A
$= + =+ D

Siendo y la variable aleatoria; B la distribucién binomial; n = n° total de estaciones en la
region; r = nimero de estaciones en las que se acepta la H;; p = nivel de significacion del
primer test; g = complementario del anterior; n-r = n° de estaciones en las que se acepta la
HO'

La aplicacién de este test solamente necesita del conteo de resultados de la aplicaciéon de
una prueba como las descritas en los apartados anteriores, el conteo de serie que cumplen
y no cumplen la H, y el célculo del nimero minimo de estaciones asociado al nivel de
significacion tal que una vez superado se considera que hay suficiente evidencia en contra
de la homogeneidad regional.
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4 CONTRASTEY ANALISIS DE TENDENCIAS DE LAS PROYECC IONES
CLIMATICAS

Este capitulo esta dividido en dos apartados principales. En el primero se contrastan los
datos de PRE y TEM de las proyecciones con series observadas de la red AEMET durante
el periodo 1961-1990. La segunda parte se dedica a describir qué tipo de cambios conllevan
las proyecciones durante el s. XXI respecto al s. XX. Los analisis se realizan con series
proyectadas en estaciones, previamente a la realizacion de cualquier operacion de
interpolacion para su implementacion en el modelo hidroldgico.

4.1 Contraste entre proyecciones y datos observados durante el periodo 1961-1990

Se entiende que las diferencias resultantes del contraste de proyecciones y registros de
PRE y TEM corresponden a las propias incertidumbres de la simulacién fisica de procesos
atmosféricos, a errores en la representacion de los procesos en la atmésfera y a los
relacionados con la regionalizacion dindmica o estadistica. El contraste de los apartados
siguientes se expresa basicamente en términos de diferencias y sesgos.

4.1.1 Precipitacion

La PRE es una de las variables que con mas incertidumbre manejan los modelos de cambio
climéatico. Una de las razones reside en que la PRE y la generacion de nubes son procesos
gque ocurren a escalas mayores que las que actualmente pueden simular los modelos. Su
importancia en los estudios hidrolégicos es alta ya que es la variable mas directamente
relacionada con la generacion de ESC. ACA (2008) concluia en un estudio en unas cuencas
del noroeste peninsular que las PRE regionalizadas mediante anidamiento de modelos
regionales en el proyecto PRUDENCE son inferiores a las observadas entre un 12% y 27%.

Cada una de las proyecciones usadas en este proyecto de evaluacion del impacto climatico
en los recursos hidricos proviene de los resultados de un modelo MCG y de un
procedimiento de regionalizacién estadistico o dinamico. Las técnicas de proyeccion
regional FIC y SDSM aplicadas a los MCG CGCM2, ECHAM4, HadAM3 y HadCM3 permiten
manejar entre 5.579 y 2.320 series PRE diarias.

En el presente estudio, se ha realizado una comparaciéon de las series de PRE
regionalizadas con datos registrados por AEMET durante el periodo de control 1961-1990.
Se han seleccionado para ello unas 622 series de PRE que cuentan con mas de 28 afios de
registros completos durante el periodo de control de 30 afios, 1961-1990. Durante este
periodo, los resultados de las proyecciones CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC vy
HadCM3-SDSM en cualquiera de los dos escenarios de emisiones de GEI, A2 y B2, se
asume idéntico.

La siguiente grafica muestra las series promediadas al conjunto de estaciones desde 1961
hasta 1990. La tabla muestra los estadisticos comparados entre proyecciones y datos
observados. En cada afio se ha calculado la PRE media de las 622 estaciones y de cada
serie anual. La media aritmética l6gicamente solo es un resultado aproximado de la PRE
media en Espafia, pero suficiente para valorar el acuerdo entre datos simulados de
proyecciones y datos observados. La tabla que acompania a la gréafica incluye el valor medio,
la desviacion tipica y coeficiente de variacion, los valores maximo y minimo de las series de
PRE anuales, asi como el p-valor resultante de la aplicacion del test de Mann-Kendall para
el contraste de la significacion de la pendiente general de los treinta afios de PRE.
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Figura 17. Estadisticas PRE anual en Espafia en 622 estaciones meteorologicas

Los estadisticos anteriores permiten apreciar diferencias importantes. Las mayores PRE
corresponden a la serie registradas de AEMET, entre un 15% y un 25% superiores al resto,
marcando un claro sesgo respecto a las proyecciones. Con la variabilidad de las series
anuales aparentemente no ocurre lo mismo. Son significativamente inferiores las
desviaciones tipicas de las proyecciones CGCM2-FIC y HadAM3-FIC; sin embargo, las otras
dos proyecciones si tienen varianzas en el orden de magnitud de los datos observados.

Las componentes de tendencia son claramente distintas entre los datos observados y los
proyectados. En la gréfica anterior, la tendencia se ha representado mediante una recta
dibujada sobre los datos de cada serie. Mientras la tendencia de datos observados muestra
un caracter decreciente, las series simuladas son estacionarias. La aplicacién del test
estadistico de Mann Kendall y la obtencion del p-valor destaca las diferencias entre la
pendiente de la serie de datos observados (p-valor de 12%) y la del resto de proyecciones,
con p-valores similares o superiores al 60%.

Por ultimo, las fluctuaciones plurianuales tampoco siguen una evolucién pareja entre la
media de los datos observados y las correspondientes a las proyecciones, sin dar una
apariencia de acuerdo general, tal como se puede comprobar visualmente mediante la
superposicion de medias moviles en la figura anterior (en trazo grueso). Asi, las series
medias proyectadas no describen ningun ciclo seco como el predominante en la década de
los afios 80. Cabria esperar que el periodo de control hubiera servido para la calibracion y
permitiera comprobar cierto grado de ajuste y que algunas de las caracteristicas de las
series observadas hubieran sido reproducidas por las series simuladas.

Desde otro punto de vista, estas simulaciones pueden asimilarse a realizaciones que, en un
contexto estocastico, guardaran similitudes con las distribuciones de frecuencia de los datos
observados. La siguiente figura representa un diagrama qq en el que se ha superpuesto la
distribucion de cuantiles de valores observados y los correspondientes al periodo de control
de cada una de las proyecciones.

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
38 de 268



B nsTeo

7 m, DEMEDIOAMBIENTE
'l S Y MEDIO RURALY MARINO
& e 5

DE OBRAS PUBLICAS

Proyecciones A2
CGOM2-FIC
ECHAMA-FIC

* HadAn3-FIC

* HadCm3-SDEM

|00

Proyeccidn 1961-1330
500 GO0 oo
| | |
dy

400
|

300
|

200 400 ana G000 700 ann

Ohservado

Figura 18. Diagrama QQ de PRE (mm) observada y proyectada para los SRES A2

La figura anterior permite apreciar la alineacion entre los valores observados y los de
CGCM2-FIC. Esto permitiria inferir que las distribuciones de frecuencia de los observados y
CGCM2-FIC son similares. En el resto de proyecciones, no hay relacién lineal entre las
frecuencias de PRE, por lo que no serian suficientes transformaciones lineales de las
proyecciones basadas Unicamente en la correccion del sesgo de parametros como la media
y variabilidad.

Se ha calculado en cada una de las 622 estaciones el error medio relativo (EMR) respecto a
los datos observados. En las siguientes imagenes se aprecia que existen patrones
regionales en la magnitud de los errores medios o sesgo. CGCMAZ2-FIC alcanza mayores
valores de PRE que los observados en las estaciones de la cuenca del Duero, Galicia y
parte de mitad norte de la cuenca del Ebro. Esta proyeccion obtiene la PRE media mas alta
del conjunto. Los déficit de PRE se encuentran en el sureste, Guadalquivir, Levante,
Baleares y Canarias. En las otras tres proyecciones hay un predominio claro de EMR
negativos, es decir, con PRE proyectadas inferiores a las observadas. Los EMR mas altos
en valor absoluto al 25% se encuentran en la mitad sur de la Peninsula. Otra singularidad en
el patrén de diferencias de PRE se encuentra en HadAM3-FIC, con disimetria este oeste y
mayores errores, en valor absoluto, en la vertiente atlantica. El conjunto de mapas se
resume en la presencia de un sesgo generalizado con valores observados superiores
respecto a los simulados.
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Figura 19. EMR anual (%) entre proyecciones y datos observados. Periodo 1961-1990
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mm mm EMR mm EMR mm EMR mm EMR mm EMR
Cuencas del 1308 1321 0,97 1289 -1,49 1032 | -21,08 1206 -7,80 1212 -7,35
Norte
Cuencas del 628 620 -1,37 517 | -17,67 475 | -24,40 543 | -13,62 539 | -14,26
Duero
Cuencas del 700 626 | -10,52 513 | -26,71 461 | -34,07 567 | -18,98 542 | -22,57
Tajo
Cuencas del 549 451 | -17,86 389 | -29,13 344 | -37,34 429 | -21,89 403 | -26,55
Guadiana
Cuencas del 593 441 | -25,61 417 | -29,67 334 | -43,64 424 | -28,49 404 | -31,85
Guadalquivir
Cuencas del 481 292 | -39,28 325 | -32,59 264 | -45,17 294 | -38,85 294 | -38,97
Sur
Cuencas del 371 239 | -35,51 277 | -25,22 299 | -19,36 272 | -26,57 272 | -26,67
Segura
Cuencas del 533 392 | -26,46 403 | -24,36 433 | -18,73 459 | -14,01 422 | -20,89
Jlcar
Cuencas del 625 573 -8,27 528 | -15,44 577 -7,57 508 | -18,61 547 | -12,47
Ebro
Cuencas 693 573 | -17,31 590 | -14,97 664 -4,21 631 -8,98 615 | -11,37
Internas de
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mm mm EMR mm EMR mm EMR mm EMR mm EMR
Cataluia
Islas Baleares 599 385 | -35,68 492 | -17,81 453 | -24,30 532 | -11,16 465 | -22,24
Islas Canarias 418 219 | -47,70 291 | -30,30 207 | -50,41 253 | -39,58 242 | -42,00

Tabla 7. PRE (mm) y EMR (%) entre proyecciones y datos observados en grandes cuencas

Los mapas anteriores permiten localizar las diferencias de proyecciones y datos observados
respecto al valor medio. La comparacién de varianzas se ha realizado aplicando el test F de
Snedecor y utilizando como criterio el p-valor. Hay homogeneidad de varianzas cuando el p-
valor supera el 20%; se descarta la hip6tesis de homogeneidad cuando es menor que el 5%.
Los valores entre 5% y 20% quedan en un dominio de razonable duda.

Pvalor
. ops

00502

. f
.oV o

HadAM3-FIC HadCM3-SDSM

Figura 20. Test F-Snedecor: p-valor entre proyecciones y observados. Periodo 1961-1990

El aspecto general de los mapas anteriores no permite aceptar la hip6tesis de
homogeneidad de varianzas en las grandes cuencas y territorios insulares. Unicamente,
ECHAM-FIC y HadCM3-SDSM dan la impresion de cierta homogeneidad en la submeseta
norte y en fachada atlantica. Con generalidad, no se puede mantener la hipotesis de
homogeneidad excepto en alguna regién y siempre en funcion de la proyeccion elegida.
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Las proyecciones también muestran diferencias al compararlas a escala mensual con los
datos registrados en la seleccién de 622 estaciones. Las siguientes figuras muestran los
valores medios mensuales y los de desviacion tipica. El ciclo estacional se inicia con el pico
de PRE otoiial, el descenso relativo de invierno, al que sigue otro incremento primaveral. En
verano las PRE caen a valores minimos. Sin embargo, las evoluciones estacionales de las
proyecciones dan un ciclo de PRE que no alcanza los valores medios de otofio y superan
los de verano. ECHAM4-FIC y HadAM3-FIC si muestran los picos de otofio y primavera,
mientras que HadCM3-SDSM y CGCM2-FIC dan una Unica onda con un pico en invierno y
valle en verano. Al existir una diferencia en medias y variabilidad, también se muestran las
gréficas de valores estandarizados, resultado de la divisibn del valor mensual por el
respectivo pardmetro medio anual. Se comprueba que las proyecciones HadCM3-SDSM y
CGCM2-FIC intensifican las PRE de invierno, mientras que HadAM3-FIC se ajusta mejor a
la oscilacién anual. La desviacion tipica como medida de variabilidad mensual presenta un
mejor acuerdo, especialmente durante los meses de verano, aunque las diferencias crecen
hasta las maximas de otofio.
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Figura 21. Ciclo estacional PRE. Periodo 1961-1990. Espafia

La figura anterior se ha elaborado con datos medios de todas las estaciones seleccionadas
de Espafia. Las cuencas del Duero y Segura siguen ofreciendo discrepancias entre las
distintas evoluciones del ciclo de PRE (siguiente figura). En el Duero, las PRE de CGCM2-
FIC son superiores a las observadas durante la estacion invernal, entre los meses de
diciembre a marzo; en primavera las PRE son menores que las observadas. En la cuenca
del Segura el mes de marzo presenta una anomalia en ECHAM4-FIC. En CGCM2-FIC y
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HadAM3-FIC los méximos mensuales se encuentran entre finales de la primavera y
principios del verano, retrasando el pico relativo de primavera e infravalorando el maximo
absoluto de otofio.
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Figura 22. Ciclo estacional PRE. Periodo 1961-1990. Cuencas del Duero y Segura

La siguiente tabla muestra los valores trimestrales de medias y desviaciones tipicas para los
datos observados y las cuatro proyecciones climéticas, asi como los porcentajes de EMR de
éstas (en letra cursiva). Considerando el conjunto de modelos, no hay estaciones con mejor
comportamiento que otras. Respecto a la media de PRE, de otofio a primavera, todas las
proyecciones muestran sesgos negativos; en verano, solamente HadCM3-SDSM tiene un
EMR negativo.

Media (mm) Desviacion tipica (mm)

Trimestre | octadic | eneamar | abrajun | julasep | octadic | eneamar | abrajun | jul asep
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Observado 203 172 148 77 54 55 43 31
CGCM2-FIC 151 167 118 78 41 55 24 16
CGCM2-FIC -26% -3% -20% 1% -24% 0% -44% -48%

ECHAMA4-FIC 166 124 91 100 56 48 15 29
ECHAMA-FIC -18% -28% -39% 30% 4% -13% -65% -6%
HadAM3-FIC 137 115 124 78 39 41 23 23
HadAM3-FIC -33% -33% -16% 1% -28% -25% -47% -26%
HadCM3-SDSM 147 169 123 60 58 49 27 12
HadCM3-SDSM -28% -2% -17% -22% % -11% -37% -61%

Tabla 8. Comparativa de datos de PRE (mm) estacionales observados y proyectados

La falta de acuerdo entre datos observados y proyecciones se ilustra con los diagramas de
dispersién elaborados con datos trimestrales desde 1961 hasta 1990. Cada nube solamente
cuenta con treinta datos.
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Figura 23. Dispersion datos trimestrales de PRE (mm) observados y proyectados

La siguiente tabla amplia los estadisticos alcanzados anteriormente con las 622 series PRE.
El objetivo es mostrar una comparativa entre proyecciones durante el periodo de control y
los cambios en media previstos por las proyecciones a lo largo del s. XXI. Si se comparan
con los EMR del contraste durante el periodo de control, se comprueba que el orden de
magnitud de los errores es superior a los cambios proyectados para el s. XXI. Este hecho,
abunda en la necesidad de mejorar la calidad de la informacién de partida en estudios
sectoriales de impacto del cambio climético. Con la variabilidad no ocurre lo mismo y hay
proyecciones con desviaciones tipicas en el mismo orden de magnitud que las series
observadas. También hay proyecciones con decrecimientos notables. En todo caso estos
resultados se han obtenido con 622. En apartados siguientes se describen los cambios del
conjunto total de estaciones disponibles en cada proyeccion.

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100 2011-2100
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Observado 8 603 - - - - - - - -
CGCM2-FIC % 515 | 520 491 493 504 467 494 494 496
ECHAM4-FIC 480 | 433 429 411 428 407 428 417 428
HadAM3-FIC 454 - - - - 453 441 - -
HadCM3-SDSM 499 | 489 490 460 453 371 456 442 467
Observado ,S 85 - - - - - - - -
=3

CGCM2-FIC é 65 64 63 45 70 52 42 58 59
ECHAM4-FIC S 82 62 78 54 91 64 59 60 76

HadAM3-FIC g 65 65 60
HadCM3-SDSM 92 77 100 91 81 72 101 94 95

Tabla 9. Estadisticos de la seleccion de estaciones pluviométricas. Escenarios A2 y B2

En resumen, se han descrito varios tipos de diferencias entre las series de PRE procedentes
de las proyecciones y las registradas. Las comparaciones se han realizado con cerca de 622
estaciones de las que se dispone de mas de 28 afos de datos completos y series de PRE
de 4 MCG con regionalizacion estadistica. Se ha comprobado la falta de acuerdo entre PRE
observadas y proyectadas a escalas anuales y estacionales.

4.1.2 Temperatura

La temperatura es una variable basica en los MCG asociada a escalas compatibles con
procesos implementados en estos modelos. Esto implica que la respuesta de estos modelos
debe ser de mayor calidad que la encontrada en el caso de las precipitaciones.

Al igual que con la PRE, el contraste de temperaturas se ha realizado con series observadas
y proyectadas en estaciones (CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM).
También se ha asumido que no hay diferencias entre los escenarios de emisiones de GEI
A2 y B2 para el periodo de control. La comparacién de los datos de temperaturas se hizo en
218 estaciones, seleccionadas por tener datos en todas las proyecciones FIC y SDSM y en
las series de TMX y TMN observadas. Las series de TEM se obtienen por semisuma de las
anteriores. De las Ultimas, se eligieron estaciones con series observadas que tenian al
menos 25 afios hidroloégicos completos entre 1961 y 1990. No se tomaron las series de
temperaturas reales originales ya que el nimero de estaciones se reducia ostensiblemente.
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El completado de las series de temperatura se realiz6 mediante un modelo de regresion
bivariada con estacionarizacion previa; los datos completados suponen el 17%.

La siguiente figura muestra la serie de TEM anual en 218 estaciones meteoroldgicas y las
de cada una de las proyecciones entre 1961 y 1990. En trazo grueso se muestra la media
movil de cada proyeccion. Todas las series son crecientes, si bien la mayor pendiente es la
correspondiente a los datos observados. Aparentemente, el acuerdo de los resultados de las
proyecciones con los valores observados es mejor que el alcanzado en el caso de las PRE.
Sin embargo, siguen existiendo sesgos importantes: HadAM3-FIC da una TEM anual
superior a la observada en 3°C, ECHAM4-FIC en 1°C, CGCM2-FIC 1°C inferior y HadCM3-
SDSM da valores medios similares a los observados.

20
L

Temperatura ("Clafia)

o

Proyecciones
CGCM2-FIC
1960 1864 1968 1972 10976 1080 1884 1988 ECHAM4-FIC
— HadAM3-FIC
Afo = HadCM3-5D3M
— Obsemvada

Figura 24. TEM anual en Espafia en 218 estaciones meteorolégicas

Todas las proyecciones dan una tendencia de incremento de TEM mas suavizada que la
registrada. Al desagregar la informacién anterior en las estaciones, se observa que, los
incrementos de TEM observada son superiores a los 0,2°C/10 afios de manera generalizada
en Espafia. Las proyecciones de los modelos del Hadley Center, HadCM3-SDSM vy
HadAMS3-FIC, dan pendientes similares a cero excepto en estaciones del sureste Peninsular.
CGCM2-FIC situa los incrementos entre 0,1°C y 0,2°C/10 afios en la mitad norte de la
Peninsula. Por dltimo, ECHAM4-FIC muestra tendencias crecientes mas pronunciadas en la
vertiente mediterranea que en la atlantica. Las siguientes figuras muestran el valor de las
tendencias significativas calculadas durante el periodo de control para series observadas y
proyectadas en estaciones.
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Figura 25. Tendencia significativa en seleccién de series TEM. Periodo 1961-1990

Tal como se aprecia en la siguiente figura, la evolucion mensual del ciclo estacional de TEM
de las proyecciones es unimodal, con los meses mas calurosos en verano y los més frios en
invierno. El acuerdo con los datos reales es aparentemente bueno, a pesar del sesgo,
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repartido sistematicamente en todos los meses. Unicamente destaca el adelanto de un mes
gque dan las TEM de ECHAM4-FIC. En términos de variabilidad vuelve a destacar ECHAM4-
FIC con reducciones desde los meses de primavera a verano.

Proyecciones
CGCM2-FIC
ECHAM4-FIC

—— HadAM3-FIC
—— HadCM3-SDSM
— Observada

Temperatura CCines)
DT Precipitacién (mmimes)

Ot Mow Dic Ene  Feh  Mar  Abr May  Jun  Jul Ago  Sep Ot Mow Dic Ene  Feb  Mar  Abe  May Jun  Jul Ago  Sep

Figura 26. Ciclo estacional TEM (°C) en media (izda) y desviacion tipica (dcha). 1961-1990

Como en el caso de las PRE, es interesante comparar el orden de magnitud de las
diferencias entre datos observados y proyectados con los resultados de las proyecciones
durante el s. XXI. La evolucién de la TEM durante el siglo XXI muestra tendencias crecientes
muy acusadas, especialmente durante los Ultimos 60 afios, desde 2040 hasta final de siglo.
La siguiente grafica superpone la evolucion del promedio de TEM observadas entre los afios
1961 y 1990 con las proyecciones correspondientes al escenario A2. Las diferencias de
TEM observada y proyectada son de varios °C en los casos ECHAM4-FIC-A2 y HadAM3-
FIC, e inferiores a las correspondientes diferencias entre la TEM proyectada a final del s.
XXI'y la media del periodo de control. Los gradientes de TEM son positivos en todos los
casos y los del s. XXI son también superiores a los del periodo de control.

= - Teamme | 8| &| S| 8| ¢
ECHAMAFIC i N N R o
—aene,| 81 8| E| Bl 8
—— Observada - N N N N

o Observada 0,25

r
I
i

CGCM2-FIC 0,10(0,290,60 0,63 (0,45

Temperatura (*Cfafio)
16

/
N\"Mﬁ[\ ECHAM4-FIC (0,19]0,21)0,51(0,53(0,55
¥ WjV\IV‘ f
{ HadAM3-FIC | 0,07 0,95

HadCM3-SDSM | 0,15 0,56 | 1,05 | 0,82 | 0,65

14
L

12

T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Afio

Figura 27. Series de TEM anual. D TEM anual (°C/10 afos) por proyeccién. Escenario A2

Los incrementos del escenario B2 son inferiores a los anteriores y las tendencias mas
suavizadas.
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Figura 28. Series de TEM anual. D TEM anual (°C/10 afios) por proyeccion. Escenario B2

4.1.3 Precipitacion maxima diaria

Los valores de PMX anual simulados presentan importantes diferencias con respecto a los
valores observados, tal como ocurre con la PRE anual. El contraste se ha llevado a cabo
comparado las series de PMX anual observadas con las series simuladas en estaciones
(CGCM2-FIC, ECHAMA4-FIC, HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM) durante el periodo de control.
Se ha asumido que no hay diferencias entre los escenarios de emisiones de GEI A2 y B2
para el periodo de control.

En primer lugar, se comparan los estadisticos media, desviacion tipica y coeficiente de
asimetria. La comparacion de la media y la desviacion tipica se realiza en aquellas
estaciones con datos observados durante mas de 22 afios completos en los registros
histéricos del periodo de control 1961-1990. El nimero de estaciones seleccionadas para
contrastar las proyecciones FIC y SDSM es de 1.769 y 1.384 respectivamente. La
comparacion del coeficiente de asimetria se ha calculado con series de mas de 25 afios
completos de observaciones durante el periodo 1961-1990, ya que el coeficiente de sesgo
es mas sensible al nUmero de afios de las series. Al aumentar el criterio de 22 a 25 afos, se
reduce el ndmero de estaciones a 1.212 (FIC) y 953 (SDSM). Las figuras siguientes
muestran la dispersion de los estadisticos estimados con los correspondientes a las
proyecciones regionalizadas.
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Wedias
cGem2-FIC

200

2 | D o] seswm
= |+ cecueric cGem2-FIC
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Figura 29. Dispersiones de medias, desviaciones tipicas y coeficientes de asimetrias de series
observadas y regionalizadas para el conjunto de informacion disponible en Espafia

Respecto a los valores estimados de las medias en el conjunto de estaciones disponible de
Espafa, se comprueba que existe un sesgo entre los datos observados y las proyecciones
regionalizadas. Las medias de las series registradas son mayores que las de las
proyecciones. Ademas, existe una proyeccion, la HadCM3-SDSM con diferencias claras
respecto a los datos observados y los procedentes de las otras regionalizaciones. Al
contrario, CGCM2-FIC es la mas cercana a la linea de 45°. La desviacion tipica vuelve a
mostrar que las proyecciones infravaloran el estadistico elaborado con los datos
observados. Los coeficientes de asimetria no muestran un patrén claro de error. La masa de
puntos revela una alta dispersion y su centro de gravedad pareceria indicar que los sesgos
de las series observadas son mayores que los de las proyecciones.

Las gréficas de dispersion se elaboran con series regionales. Para ello se han considerado
las regiones establecidas para el calculo de PMX en la Espafia Peninsular en funcién del
coeficiente de variacion (Ardiles y Ferrer, 1994; DGC, 1997).

=
Figura 30. Regiones meteoroldgicas (Ardiles y Ferrer, 1994)

Regionalmente se aprecia que la bondad de ajuste de unas proyecciones a otras cambia.
Respecto a la media, ECHAM-FIC y HadAM3-FIC parecen comportarse mejor en la zona
mediterrdnea, mientras que la CGCM2-FIC da mejores resultados en la atlantica. La
HadCM3-SDSM da peores resultados en cualquiera de las regiones consideradas.

Media Desviacion tipica Coeficiente de asimetria
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Figura 31. Dispersiones de medias, desviaciones tipicas y coeficientes de asimetria de series
observadas y proyectadas en las regiones noroccidental atlantica (0101), Levante (0801), centro
(0303) y suroeste (0603)

Con caracter general, se concluye que las proyecciones infravaloran los estadisticos
observados. Los errores de cada una de las proyecciones varian con la regién, lo que entra
en conflicto con la hipétesis de equiprobabilidad de cualquiera de las proyecciones.
HadCM3-SDSM da sistematicamente los menores valores medios de PMX en cualquiera de
las regiones consideradas y cabria esperar que su utilidad fuera menor a la del resto en el
andlisis de PMX. Sin embargo, en términos de los otros dos estadisticos, variabilidad y
sesgo, esta conclusion no es tan clara y regionalmente pueden alcanzarse maximos con
HadCM3-SDSM.

Por ultimo, se han considerado series de valores de PMX absoluta en cada region y periodo
con objeto de contrastar las similitudes regionales de las distribuciones de frecuencia de las
series observadas y las correspondientes a las proyecciones. La siguiente figura muestra los
diagramas QQ del conjunto de regiones consideradas. Estos diagramas destacan las
diferencias de localizacion por las derivas sobre el eje x de los puntos. Con caracter general,
para una misma frecuencia, los maximos regionales observados son mayores que los de las
proyecciones. Ademas, en la mayoria de las regiones destaca que la relacidon de frecuencias
no es lineal, indicativo de las diferencias en las distribuciones de frecuencia.
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En definitiva al comparar las caracteristicas de las series observadas y las proyectadas
durante el periodo 1961-1990, se comprueba que las propiedades estadisticas de las series
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de PMX de las proyecciones resultan infravaloradas y que sus distribuciones de frecuencia
son distintas de las procedentes de las series observadas.

La siguiente figura muestra la evolucion estacional comparada de PMX observadas y
proyecciones en cada region durante el periodo 1961-1990. La caracteristica comun a todas
las regiones es el sesgo de la HadCM3-SDSM, proyeccidon que da valores de medias de
PMX siempre inferiores a las del resto de proyecciones. Las proyecciones FIC si dan
evoluciones en un orden de magnitud similar a las de las observadas, al menos en la mitad
norte peninsular y fachada atlantica. No obstante, en la fachada atlantica las PRE
observadas son mayores en primavera. Ademas, desde la cabecera del Guadalquivir, el sur
de la Peninsula, Mediterraneo, Baleares y Canarias se comprueba que el ciclo estacional
observado se caracteriza por picos de PRE en otofio que no alcanzan las series
proyectadas.
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Figura 33. Ciclos estacionales de PMX observados y proyectados. Periodo 1961-1990

Otro indicador estacional de PMX es el nimero de veces que en cada mes se ha registrado
el evento maximo anual. Este indice se ha obtenido de los datos observados y de cada una
de las proyecciones para el periodo de control (1961-90). El indice se estandariza
considerando el numero de estaciones y de afios de cada periodo. Se observa que en la
mayoria de las regiones hay un apreciable cambio en la concentracion estacional de
maximos.
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Figura 34. Ciclos estacionales de PMX observados y proyectados. Periodo 1961-1990
4.2 Andlisis de tendencia de las proyecciones en el siglo XXI

En los siguientes apartados se exponen las caracteristicas de los cambios en las series
regionalizadas FIC y SDSM de PRE y TEM. Los estadisticos de referencia se toman del
periodo de control 1961-1990 de cada proyeccion y se valora el cambio durante el s. XXI.
Vuelve a hacerse uso de estadisticos y test de contrastes de hipotesis para valorar la
fiabilidad de los cambios de media, variabilidad o tendencia. La consideracién de los datos
de todas las estaciones (5.579 de PRE en las proyecciones FIC y 2.320 en las SDSM; 1.854
de TEM en proyecciones FIC y 369 en las SDSM) hace que los estadisticos varien respecto
a los obtenidos en el apartado de contraste en el que se manejaban un menor nidmero de
estaciones.

La siguiente grafica se ha elaborado con los datos de PRE de las proyecciones de cada
conjunto de estaciones. Con objeto de ofrecer una primera imagen del cambio, se ha
afiadido a su vez la media de las proyecciones en los escenarios de emisiones A2 y B2 para
representar la evolucidbn en esos escenarios. Se comprueba que las PRE en A2 son
inferiores a las del B2 en el ultimo periodo del siglo XXI. Las diferencias no son importantes
en los otros dos periodos, 2011-2040 y 2041-2070. La misma grafica, pero respecto a las
TEM se muestra a continuacion. Destaca el gradiente ascendente que dan las proyecciones.
En promedio, suponen ascensos de varios °C a finales del s. XXI.
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Figura 35. Series de PRE anual (mm) en Espafia. Periodo de control (verde). Escenario de emisiones
A2 (rojo) y B2 (azul). Trazo grueso: media de las proyecciones

Figura 36. Series de TEM anual (°C) en Espafia. Periodo de control (verde). Escenario de emisiones
A2 (rojo) y B2 (azul). Trazo grueso: media de las proyecciones

4.2.1 Precipitacion

4.2.1.1 Tendencia global

En la gréfica siguiente se representan las series anuales de PRE observadas y proyectadas
en las estaciones comunes durante el periodo 1961-1990 y 2011-2100 y en cada una de las
proyecciones. Se incluye una tabla de las pendientes en mm/afio y los p-valores de aplicar
el test de Mann Kendall a las series promediadas con 5.579 estaciones en el caso de las
proyecciones FIC y con 2.320 estaciones a las series SDSM.

El conjunto de las proyecciones con 90 afios de datos del escenario A2 marca una
tendencia decreciente para el s. XXI, significativa segun los resultados de la aplicacion del
test de Mann Kendall. Este decrecimiento se ve acentuado por la disminucion en media de
PRE del ultimo periodo del s. XXI. HadAM3-FIC solamente cuenta con datos desde 2070 y
su tendencia es, en cambio estacionaria. Con treinta afos, las pendientes y los p-valores
obtenidos no son comparables a los del resto de proyecciones con 90 afios de datos.
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Figura 37. Series de PRE anual (mm) en Espafia promediada con datos en estaciones

A2 CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadAM3-FIC HadCM3-SDSM Media
Pendiente (mm/afio) -0,94 -0,70 0,50 -1,99 -0,88
p-valor 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00
B2 CGCM2-FIC ECHAMA4-FIC HadAM3-FIC HadCM3-SDSM Media
Pendiente (mm/afio) 0,06 -0,35 2,39 -0,10 -0,18
p-valor 0,52 0,42 0,10 0,51 0,76

Tabla 10. Tendencias (mm/afio y p-valor) de las series de PRE en Espafia promediada

Todas las pendientes del escenario B2 son superiores a las correspondientes al A2 vy,
aunque oscilan entre valores positivos y negativos, dejan de ser estadisticamente
significativas. Las tendencias (mm/afio) de cada serie se muestran en los siguientes mapas.

Escenario A2 Escenario B2

CGCM2-FIC
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Escenario A2 Escenario B2

ECAHM4-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 38. Tendencias (mm/afo) de las series PRE en Espafia

Predominan las tendencias decrecientes, siendo mas acusadas en el norte y en el escenario
A2. Se han representado mapas correspondientes a proyecciones con 90 afios de PRE
durante el s. XXI. Desde el punto de vista de la reduccion de los recursos, HadCM3-SDSM-
A2 es la proyeccion pésima, tal como ya aparecia en la serie promediada de Espafa. Los
siguientes mapas representan resultados de la aplicacién del test de Mann Kendall a series
proyectadas en estaciones. Hay diferencias entre los patrones de cambio de cada
proyeccion, pero en cualquiera de los tres casos las proyecciones del escenario B2 son mas
optimistas respecto al resultado del escenario A2.
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CGCM2-FIC

ECAHM4-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario A2 Escenario B2

Figura 39. Test de Mann Kendall: p-valor de las series PRE en Espafia
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4.2.1.2 Consideracion de los periodos de treinta aii oS

La intensidad del descenso de PRE no aparece homogénea en las proyecciones que
abarcan el s. XXI. La siguiente imagen muestra las series promediadas con los datos
disponibles en Espafia para los escenarios A2 y B2. Se les superpone una serie media movil
de 11 afios de paso para destacar la evolucion plurianual. CGCM2-FIC-A2 muestra un ciclo
de ascenso de PRE en la década de los afios 30 del s. XXI para posteriormente marcar una
tendencia suave decreciente hasta final de siglo. CGCM2-FIC-B2 mantiene, sin embargo, un
caracter mas estable. La tendencia también es suavemente decreciente en ECHAMA4-FIC,
escenarios A2 y B2, durante todo el s. XXI. HadCM3-SDSM marca las tendencias
decrecientes mas pronunciadas, especialmente a partir del Gltimo tercio del s. XXI, momento
a partir del cual las diferencias entre los escenarios A2 y B2 son méas notables.

Figura 40. Medias moviles de PRE (mm) en Espafia promediada con datos en estaciones

En el presente apartado se describen cambios detectados en las series utilizando 3 periodos
de 30 afios que abarcan los 90 comprendidos entre 2011 y 2100. La siguiente tabla resume
los estadisticos de las estaciones disponibles en cada proyeccion por periodo y proyeccion.
La desviacion tipica que aparece en la tabla es promedio de las desviaciones tipicas de las
estaciones disponibles.

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100 2011-2100

A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2

CGCM2-FIC % 579 | 581 556 555 567 521 560 552 560

ECHAM4-FIC % 549 | 490 492 463 486 451 477 468 485

HadAM3-FIC 498 - - - - 496 481 - -

HadCM3-SDSM 513 | 500 501 469 465 373 463 449 475

CGCM2-FIC S 8 102 | 100 97 85 103 89 82 96 95

ECHAM4-FIC 'g € 124 | 111 113 91 124 99 102 104 114
HadAM3-FIC a 97 102 95

HadCM3-SDSM 120 | 109 125 115 108 97 122 120 120

Tabla 11. Estadisticos de PRE en Espafia con datos en estaciones. Escenarios A2 y B2
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Los siguientes mapas muestran los p-valores obtenidos de la aplicacion del test de Wilcoxon
a las series proyectadas. El test aplicado es unilateral sobre reducciones significativas de
PRE.

Escenario A2 Escenario B2

ECAHM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 41. Test Wilcoxon: p-valor de PRE en Espafia en estaciones 2011-2040

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
67 de 268



CGCM2-FIC

ECAHM4-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario A2 Escenario B2

Figura 42 Test Wilcoxon: p-valor de PRE en Espafa en estaciones 2041-2070
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CGCM2-FIC

ECAHM4-FIC

HadAM3-FIC

Escenario A2 Escenario B2
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HadCM3-SDSM

Figura 43. Test Wilcoxon: p-valor de PRE en Espafa en estaciones 2071-2100

Las figuras anteriores muestran la diversidad regional de los impactos. Los modelos CGCM2
y ECHAM4 destacan descensos de PRE sobre la fachada atlantica, mientras que la
proyeccion derivada del HadAM3 distingue entre costa e interior, con mayores descensos en
la primera. Las proyecciones HadCM3-SDSM dan descensos significativos en la fachada
mediterrdnea, cuenca del Ebro y noreste peninsular.

Un segundo parametro caracteristico en las series hidrolégicas es la variabilidad. Los
siguientes mapas ofrecen una perspectiva regional del cambio significativo en variabilidad
en funcion del p-valor alcanzado al aplicar el test de la F de Snedecor. El contraste de
varianzas destaca cambios en la fachada atlantica y archipiélagos, principalmente CGCM2 y
ECHAM4, para algunos periodos. Aparentemente, el 2° periodo del s. XXI supone un minimo
en la varianza de CGCM2-FIC y ECHAM4-FIC, mientras que HadCM3-SDSM alcanza el
minimo durante el ultimo periodo. En general, las proyecciones en el escenario B2 tienen
caracter estacionario respecto al periodo de control, con menor sefial de impacto a lo largo
del s. XXI, al menos hasta el dltimo periodo del s. XXI.

Escenario A2 Escenario B2

CGCM2-FIC
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ECAHM4-FIC

HadCM3-SDSM

CGCM2-FIC

Escenario A2 Escenario B2

Figura 44. Test F-Snedecor: p-valor de PRE en Espafia en estaciones 2011-2040

Escenario A2 Escenario B2
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ECAHM4-FIC

HadCM3-SDSM

CGCM2-FIC

Escenario A2 Escenario B2

Figura 45. Test F-Snedecor: p-valor de PRE en Espafia en estaciones 2041-2070

Escenario A2 Escenario B2
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ECAHM4-FIC

HadAM3-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 46. Test F-Snedecor: p-valor de PRE en Espafia en estaciones 2071-2100

4.2.1.3 Cambios en la estacionalidad

Las siguientes figuras muestran los datos medios mensuales de PRE del conjunto completo
disponible de estaciones de cada proyeccion. En cada grafica se representan los datos
medios mensuales de cada periodo de treinta afios y de cada escenario, A2 y B2, con el
objetivo de valorar las diferencias en la evolucién proyectada o de la influencia del escenario
de emisiones.
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Las proyecciones representan dos tipos béasicos de evolucion estacional. HadCM3-SDSM vy
CGCM2-FIC mantienen afios hidrolégicos unimodales con PMX en invierno y minimas en
verano; ECHAM4-FIC y HadAM3-FIC son bimodales con picos en otofio y primavera. Este
caracter se mantiene en las proyecciones de los periodos del s. XXI, que mantienen la
misma evolucién estacional respecto a los periodos de control, sin apreciarse ningdn cambio
destacable. Entre los escenarios de emisiones A2 y B2 tampoco hay diferencias apreciables,
aunque cabria mencionar que en CGCM2-FIC la recuperacion de PRE del ultimo periodo del
s. XXI se produce predominantemente por incremento de PRE entre otofio e invierno,
mientras que ECHAM4-FIC parece indicar cierta recuperacion entre invierno y primavera. En
HadCM3-SDSM la recuperacion es generalizada en todo el afio, aunque con menor
incidencia en invierno lo que indicaria una posible tendencia a un ciclo bimodal.

Figura 47. Ciclo estacional de PRE hasta finales s. XXI. Series promediadas con datos en estaciones
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4.2.2 Temperatura

4.2.2.1 Tendencia global

La TEM es una variable con mayor continuidad espacial que la PRE. Los resultados del
contraste con datos observados expuesta en el apartado 4.1.2 mejoran respecto a la PRE.
La TEM estd mejor representada en los modelos climéticos de circulacién global y para su
estudio no es necesario un numero elevado de estaciones. Como ya Se expuso
anteriormente, el conjunto completo de series disponibles en la regionalizacion estadistica,
FIC y SDSM es de aproximadamente unas 1.854 y 369 series, respectivamente. Todas
abarcan el periodo de control, ademas de los 90 afios del s. XXI, a excepcion de HadAM3-
FIC que solamente dispone de informacion desde el afio 2071 al 2100.

La siguiente figura muestra las evoluciones previstas de TEM anual en Espafia distinguiendo
proyecciones y escenarios. Como ya se destacé en el capitulo de contraste, son llamativas
las pendientes ascendentes a lo largo del s. XXI, suavizandose en el escenario B2 y
acentuandose en el A2 a partir de mediados de siglo. La siguiente tabla muestra los
gradientes en términos de incremento de TEM anual.

Figura 48. Series de TEM anual en Espafia promediada con datos en estaciones

A2 CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadAM3-FIC HadCM3-SDSM Media
Pendiente (°C/afio) 0,043 0,053 0,089 0,065 0,065
B2 CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadAM3-FIC HadCM3-SDSM Media
Pendiente (°C/afio) 0,021 0,034 0,022 0,035 0,048

Tabla 12. Gradiente (°C/afio) de TEM anual en Espafa promediada con datos en estaciones

La distribucion espacial de las tendencias de la TEM anual durante el s. XXI se muestra en
la siguiente figura. Solamente ofrece informacién de las proyecciones con datos desde el
afio 2011 hasta final del s. XXI. Del conjunto de mapas se aprecia la diferencia entre las
regiones de costa, siempre con tendencia ascendente mas suavizados respecto a las zonas
del interior. Entre estas proyecciones, la HadCM3-SDSM es la que plantea un escenario
mA&s pesimista con ascensos mas pronunciados, aunque ECHAM4-FIC alcanza las mayores
TEM absolutas.
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CGCM2-FIC

ECHAM4-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario A2 Escenario B2

Figura 49. Gradiente (°C/afio) de TEM en Espafia en estaciones
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4.2.2.2 Consideracion de los periodos de treinta af

oS

Como en el caso de las PRE, se comparan los estadisticos de las proyecciones
considerando periodos de treinta afios del s. XXI. Se representan las series promediadas
junto con la media mévil. Se aprecia en las proyecciones del escenario A2 el ligero aumento
del gradiente de TEM conforme avanza el s. XXI. El mayor gradiente se encuentra en

HadCM3-SDSM-A2 durante el periodo 2041-2070.

Figura 50. Series de TEM anual (°C) en Espafia promediadas con datos en estaciones

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100 2011-2100

A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2

CGCM2-FIC ;(3 13,4 14,7 14,7 15,8 15,4 17,2 16,0 15,9 15,4

ECHAM4-FIC g 15,5 17,2 17,3 18,7 18,4 20,4 19,3 18,8 18,3
HadAM3-FIC % 17,5 22,1 21,0

HadCM3-SDSM 14,0 15,3 15,5 16,8 16,6 19,0 17,6 17,0 16,6

CGCM2-FIC % g 0,010 | 0,029 0,023 0,054 0,018 0,059 0,019 0,043 0,021

ECHAM4-FIC %; § 0,020 | 0,020 0,050 0,047 0,034 0,055 0,035 0,053 0,034
HadAM3-FIC Ch 0,007 0,089 0,022

HadCM3-SDSM 0,015 | 0,055 0,027 0,099 0,014 0,070 0,033 0,065 0,035

Tabla 13. Estadisticos de las series de TEM anual en Espafia con datos en estaciones

4.2.2.3 Cambios en la estacionalidad

La secuencia estacional de TEM se mantiene constante en cada una de las proyecciones,
en cada periodo y para cualquiera de los escenarios considerados, A2 y B2. Se detectan
cambios en sintonia con el ascenso de TEM anual, repartidos practicamente de manera
uniforme a lo largo del ciclo anual medio. La Unica nota singular se da en ECHAM4-FIC en la
que el ciclo medio del periodo de control registra un adelanto de un mes respecto al del
resto de las proyecciones. Este adelanto no aparece en el resto de periodos del siglo XXI de
la misma ECHAM4-FIC.
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Figura 51. Ciclo estacional de TEM (°C) hasta finales s. XXI. Series promediadas con datos en
estaciones

4.2.3 Precipitaciones maximas

Las series de precipitacion diaria permiten seleccionar las maximas diarias anuales, PMX, y
analizar el cambio de propiedades estadisticas, distribuciones de frecuencia y estadisticos
de localizacion, variabilidad y asimetria de la distribucion. Se ha analizado la variacion de la
distribucion estacional media de la PMX y el nUmero de veces que en cada mes se produce
el méximo diario anual. Otros indicadores a tener en cuenta para el analisis de extremos
estan descritos en la bibliografia (Frich et al, 2002; Zurita, 2006). Estos dos autores
destacan los siguientes indices climéaticos:

R10: numero de dias con PRE mayor que 10 mm/dia. Se trata de un indice que
selecciona el nimero de dias lluviosos, entendiendo por tales los que superan un
umbral, 10 mm. Mediante este indice se deducen caracteristicas climaticas y
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estacionales de la PRE. De acuerdo a las predicciones del IPCC cabria esperar un
aumento de estos dias con PRE altas.

R5d: valor maximo anual de la PRE total acumulada en 5 dias. El indice se elabora
mediante medias moviles de 5 dias y seleccion del maximo. Mediante la ventana de
5 dias se obtiene un indicador de intensidad de PRE que tendria relacion con un
mecanismo de generacion de inundaciones con altos estados de HMS antecedente.

SDII: indice de intensidad diaria simple, obtenido mediante el ratio de PRE anual
entre el numero de dias con PRE diaria. Cabria esperar el aumento de intensidad
conforme a las predicciones del IPCC.

R95T: fraccion de la PRE superior a la del percentil 95% de los datos diarios desde
1961 hasta 1990 respecto a la PRE total anual. Este indice selecciona y pondera el
papel de las PRE extremas en la PRE anual. Igual que en los casos anteriores cabria
esperar un aumento de este indice segun las previsiones del IPCC.

Frich et al (2002) aplican estos indices a series climaticas registradas en Europa, Asia,
Australia, Africa del Sur y Norteamérica. Las series han superado varios controles de calidad
y disponen de un ndmero variable de datos. De acuerdo con los resultados alcanzados por
los autores anteriores en Espafia durante el s. XX, la evolucion de los indices R10, R5d y
SDII da tendencias positivas en el interior de la Peninsula Ibérica y negativas en la costa
mediterrdnea y en la costa atlantica portuguesa; los resultados del ratio R95T da tendencias
decrecientes en la costa mediterranea y mitad sur de la Peninsula y positivas en el norte,
alrededor del Golfo de Vizcaya. En ningun caso, estos indices dan resultados significativos
en Espafa al 95% de nivel de confianza. Por otra parte, estos indices se supone que
permitirian obtener conclusiones en cuanto a la torrencialidad del clima utilizando series de
datos diarios, pero en realidad no describen cambios en intensidades de PRE menores a 24
horas que son clave en el mecanismo generador de inundaciones en gran parte de Espafia.

En los apartados siguientes se comparan los datos observados con los proporcionados por
las proyecciones procedentes de los MCGAO y la aplicacion de técnicas de regionalizacion
estadisticas, FIC y SDSM (AEMET, 2008). El impacto del cambio climéatico se analiza
considerando la tendencia general durante el s. XXIl, los cambios de propiedades
estadisticas en tres periodos de treinta afios y, por ultimo, en la escala estacional.

4.2.3.1 Tendencia global

Este apartado se dedica al analisis de tendencias globales de la PMX durante el s. XXI
utilizando diversas aproximaciones. En primer lugar, se explora la existencia de una
componente creciente por medio de series de maximos absolutos regionales. En cada
region y afio se selecciona el maximo anual del conjunto de estaciones para componer una
serie temporal de la que estudiar sus propiedades. Se asumiria entonces que los valores del
conjunto de estaciones de cada region es equiprobable, lo que en realidad depende del tipo
de lluvia y de los factores fisiogréaficos que la pueden acrecentar o suavizar. Sin embargo, se
considera que es una condicién suficientemente desfavorable y util para la evaluacion del
caracter estacionario o no de las lluvias maximas. Las regiones utilizadas son las definidas
para el célculo de cuantiles de disefio de lluvias maximas en la Espafia Peninsular (Ardiles y
Ferrer, 1994).

La figura siguiente muestra un total de 8 series de lluvia maxima absoluta obtenidas de cada
una de las 4 proyecciones y 2 escenarios en Espafia. Se comprueba que la evolucién de la
PMX absoluta no experimenta un incremento considerable a lo largo del s. XXI respecto al
periodo de control, 1961-1990. Al contrario, la tendencia que se aprecia en la figura es
ligeramente decreciente, aunque no supone suficiente evidencia en contra de la
estacionariedad, tal como se concluye al aplicar el test de Mann Kendall. Los méximos

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
79 de 268



superiores a los 500 mm/dia proceden de HadCM3-SDSM. Se destaca que se esta
aplicando una condicion de equiprobabilidad a la totalidad del territorio de Espafia, por lo
gue el resultado anterior no debe ser considerado concluyente.

Figura 52. Series de PMX absoluta en Espafia. Periodo de control (verde); escenario A2 (rojo);
escenario B2 (azul). Trazo grueso: media de las proyecciones

A una escala mayor, en regiones de dimensiones menores, se considera que las garantias
de cumplimiento de la hipétesis de equiprobabilidad para la seleccion de méaximos
aumentan. Las siguientes figuras muestran series de méaximos absolutos de las regiones
noroccidental atlantica (0101), Levante (0801), centro (0303) y suroeste (0603). Estas series
siguen mostrando la presencia de pendientes ligeramente negativas, es decir, decrementos
de la PMX. Con caréacter general también se puede sefialar que se encuentra mayor
variabilidad en las series de PMX absolutas de regiones costeras que en las interiores y, de
éstas, es mayor la variabilidad de la regién mediterranea.

0101 0801

0303 0603

Figura 53. Series de PMX (mm) en el noroeste, sureste y Levante, centro y suroeste. Periodo de
control (verde), escenario A2 (rojo); escenario B2 (azul)

Un aspecto a destacar es que la serie de PMX de HadAM3-SDSM muestra un caracter
singular por su localizacién y variabilidad. La media de PMX absolutos es inferior a la del
resto de proyecciones, pero algunos valores superan los maximos del conjunto.
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Tampoco aparecen claras las diferencias entre escenarios de emisiones, A2 y B2. La
siguiente figura estad compuesta por diagramas QQ de valores con la misma frecuencia de
ocurrencia para series de PMX absolutos regionales. Se comparan las frecuencias del
escenario A2 (abscisas) y las del B2 (ordenadas). El ajuste sobre la diagonal de 45°
indicaria similitud de cuantiles para la misma frecuencia de ocurrencia. Una deriva sobre la
parte derecha de la grafica, indicaria que para una misma frecuencia, los cuantiles de la
proyeccion A2 son mayores que los de la B2; al contrario, la deriva sobre la izquierda,
indicaria que los cuantiles del escenario B2 son mas altos que los del A2.

De acuerdo a lo anterior se encuentra que en la region de Levante (region 0801) para
valores bajos hay similitud de resultados entre las series A2 y B2. Alrededor de los 200
mm/dia ya hay diferencias entre los resultados de ambos escenarios, siendo las mas
importantes las de CGCM2-FIC (percentil del 80% aproximadamente) y HadAM3-FIC
(percentil del 75% aproximadamente). ECHAM4-FIC se mantiene sobre la recta de 45° hasta
aproximadamente los 300 mm/dia o percentil 90%. Los valores mas altos vuelven a situarse
sobre la linea de 45° en las PMX de la region 0801. En regiones como la del centro
peninsular (0303) y suroeste atlantica (0603) Unicamente los cuantiles mas altos de
HadCM3-SDSM se apartan de la diagonal hacia la izquierda.

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
81 de 268



Figura 54. Diagramas QQ entre escenarios A2 y B2 de la PMX absoluta (mm)

Una segunda opcion para detectar pautas de crecimiento consiste en analizar los valores de
PMX proyectados en cada estacion, comprobar su tendencia y estimar si se puede 0 no
derivar alguna conclusién de caracter regional. En la practica, esto se ha traducido en
aplicar el test de Mann Kendall a cada una de las series de PMX de cada estacion y
posteriormente el test binomial para el conteo regional de la evidencia de cambio. El
contraste se establece en términos de conocer si hay un numero suficiente de estaciones
que no cumplen la hipotesis de homogeneidad y por las que se deba descartar
regionalmente la hipétesis nula. Los p-valores para descartar la hipétesis nula en la estaciéon
y regionalmente, nivel de significacion, se fijan en el 5%. Desde el punto de vista regional se
considera que la distribucion del nimero de estaciones con fallo o acierto es una binomial.
El nimero de estaciones con fallo, superado el cual se descarta la hipétesis de
homogeneidad en la region, se calcula suponiendo que la binomial se parametriza con el
namero total de estaciones y la probabilidad de fallo del 5%, tomado del nivel se
significacion considerado. Se aplica una binomial como distribucion de referencia a pesar de
gue en una regidon climatica las series registradas no cumplirian la hipotesis de
independencia. De ese modo, el test se ha aplicado para distinguir entre tendencia
estacionaria (hipotesis nula) y no estacionaria, para, en este ultimo caso, diferenciar ademas
entre tendencia significativamente creciente o decreciente mediante la aplicacion del test
binomial. La aplicacién de éste en un doble paso implica que en una region pueda ser
significativo simultdneamente el numero de estaciones con tendencia creciente y
decreciente.
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Figura 55. Test de Mann Kendall en series PMX de estaciones meteorologicas (ECHAM4-FIC-A2)

El resultado del test revela una destacable discrepancia entre los resultados de las
proyecciones, no evidenciandose un claro patron global de incremento de PMX. De hecho,
en muchas regiones, se concluyen patentes tendencias negativas en la evolucion de PMX.
Ademas, otro factor destacado es que los resultados del escenario A2 no indican tendencias
positivas mas extendidas que las correspondientes al B2 que es lo que cabria esperar entre
escenarios de emisiones sin y con medidas correctoras. CGCM2-FIC-B2 es la muestra
mayor nimero de regiones con tendencia creciente de PMX.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

CGCM2-FIC
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

ECHAM4-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 56. Regionalizacion del test de Mann Kendall en series PMX de estaciones meteorolégicas

El indice R95T es el cociente entre las precipitaciones diarias superiores al percentil 95% vy
la PRE anual. Refleja el peso de las precipitaciones extremas en la total anual y estaria
relacionado con la torrencialidad del clima por lo que serian de esperar eventos de lluvia
mas intensos conforme aumenta esta relacion de lluvias extremas sobre el total. De la
misma manera que en el caso de las PMX, se ha aplicado el test de Mann Kendall a la serie
de R95T de cada estacion y proyeccion. El test se aplica dos veces unilateralmente para
probar si los aumentos o descensos de intensidad de lluvia a lo largo del siglo XXI son
significativos. La mayoria de las proyecciones estiman incrementos del indice R95T en el
centro-norte de Espafia. Considerando la composicion de este indice, predominantemente
es la disminucién de la PRE anual la que condiciona el aumento del indice R95T. La falta de
homogeneidad en algunas regiones podria justificar que aparezca un resultado doble.
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Figura 57. Test de Mann Kendall en series R95T de estaciones meteoroldgicas (ECHAM4-FIC-A2)

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

CGCM2-FIC

ECHAM4-FIC
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

HadCM3-SDSM

Figura 58. Regionalizacion del test de Mann Kendall en series R95T de estaciones meteorolégicas

4.2.3.2 Consideracion de los periodos de treinta aii = 0s

El apartado anterior se centra en el analisis del caracter ascendente de la PMX y del indice
R95T en las series proyectadas durante el siglo XXI, abstrayendo cualquier particularidad
relativa a periodos mas cortos que los 90 afios comprendidos entre 2011 y 2100. Se
utilizaron dos series de maximos comprendidas entre esos mismos afios. Por un lado las
PMX absolutas regionales y, por otro lado, las series PMX y R95T de cada estacién. Sin
embargo, es habitual el uso de tres periodos de treinta afios ya contemplados por las
diferentes proyecciones y escenarios climaticos, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. En
este apartado se comparan las distribuciones de frecuencia de la PMX y del R95T con la del
periodo 1961-1990. Se aplican test estadisticos no paramétricos de contraste de hipotesis
para valorar los cambios en localizacién y variabilidad y permitieran explorar la posibilidad
de incrementos de lluvias méximas o de intensidad. Los cambios con respecto a la mediana
se estudian mediante el test de Wilcoxon (McCuen, 2003; Hipel y McLeod, 1994) y para
analizar la variabilidad de las muestras se aplica el test de Fligner Killeen (Conover et al,
1981; Conover, 1971). A pesar de la hipotesis de equiprobabilidad de las proyecciones, se
han obtenido mapas de medias y desviaciones tipicas, interpolando las correspondientes
medias y desviaciones promediadas del conjunto de proyecciones en cada estacion.

Las figuras siguientes muestran diagramas QQ que comparan frecuencias y cuantiles de
PMX absoluta de cada una de las regiones y periodos. En abscisas, los cuantiles de las
series durante el periodo de control. En ordenadas, las del resto de periodos del s. XXI. Se
representan los casos de la regidn cantabrica, 0103, el Levante, 0801 y la region noreste de
la Peninsula, 1001, todas en el escenario A2.

La singularidad de los resultados obtenidos en la regién de Levante y CGCM2-A2 reside en
gue es la Unica situacidon que muestra un crecimiento de los cuantiles de PMX absoluta en
los tres periodos del s. XXI. En esta misma region, pero para ECHAMA4-FIC, HadAM3-FIC y
HadCM3-SDSM se comprueba el patron de comportamiento generalizado consistente en el
comportamiento estacionario o en decrecimiento de los cuantiles. Otro aspecto que destaca
en las gréficas siguientes es que los cuantiles del 1* periodo del s. XXI son superiores a los
de 2041-2070 y 2071-2100, lo que explica la tendencia negativa obtenida del test de Mann
Kendall a series 2011-2100.

103 (Cantabrica) 801 (Levante) 1001 (NE)
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103 (Cantéabrica) 801 (Levante) 1001 (NE)

HadAM3-FIC ECHAM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 59. Diagrama QQ (mm) en regiones cantabrica, Levante y nororiental de la Peninsula

Este resultado tendente a destacar la estacionariedad de las series PMX o, incluso su
decrecimiento, vuelve a comprobarse en la escasa variaciéon que dan los siguientes mapas.
Se obtienen por interpolacion de los promedios de medias y desviaciones tipicas de PMX de
las proyecciones en cada estacién. Muestran, que en el caso de las medias, no se aprecian

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
87 de 268



variaciones importantes entre los distintos periodos. Solo se aprecia un ligero aumento en
las medias de PMX en las cuencas centrales de la Peninsula e islas Baleares y Canarias en
el periodo 2071-2100 y, mas concretamente, en las cabeceras del Tajo y Guadiana y en el
Segura y Jucar. Estos aumentos en la media de las PMX no superan los 10-20 mm para un
horizonte de 90 afios.

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

1961-1990

2011-2040

2041-2070
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 60. Mapa de medias de PMX promediadas del conjunto de proyecciones (mm)

Los promedios de las desviaciones tipicas de las proyecciones de las PMX (figura
siguiente), no presentan apenas cambios de uno a otro periodo. Solo aumentan ligeramente
en Galicia y la zona de Gredos y muy ligeramente se aprecia también en el Levante
Peninsular.

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

1961-1990

2011-2040
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2041-2070

2071-2100

Figura 61. Mapa de desviacion tipica de PMX promediada de proyecciones (mm)

No se ha encontrado una evidencia clara de cambio analizando los pardmetros media y
desviacion tipica promediados, si bien se sefiala que las proyecciones son equiprobables y
que los promedios de medias y desviaciones tipicas se usan unicamente con el objetivo de
valorar los términos que se estdn manejando. A continuacion se muestran los resultados de
aplicar los test de contraste de hipétesis Wilcoxon y Fligner Killeen a las estaciones,
distinguiendo cada una de las proyecciones. Ademés de aplicar los test a cada una de las
series de PMX, se ha contrastado su significacion regional, utilizando el procedimiento
basado en el conteo y la distribucién binomial que se usé en el andlisis de tendencias.

Los resultados de la aplicacion del test de Wilcoxon a las series de PMX de la proyeccion,
no muestran un patrén de cambio generalizado en la Peninsula, Baleares y Canarias. Se ha
contrastado el ascenso sobre un nivel de significacion del 5% y la definicion de un intervalo
de razonable duda hasta el 20%. Considerando cada proyeccion,

En CGCM2-FIC y escenario A2 hay mayor densidad de fallos en el sur, sureste de la
Peninsula y cabeceras de rios en el Levante, con la peor situacion dada durante el
1° periodo y escenario A2. Los resultados en el escenario B2 indican menor impacto
durante el periodo 2011-2040 respecto a la incidencia en escenario A2; en el periodo
2071-2100 ocurre al contrario, son peores los resultados del escenario B2 con
incidencia en las cabeceras de los rios Jucar, Tajo, Guadiana y el noroeste de la
Peninsula

ECHAM4-FIC acentua el impacto en la fachada mediterranea, extendiéndose hacia
la submeseta norte durante el ultimo periodo del s. XXI. Los resultados en el
escenario B2 muestran un impacto suavizado respecto a los A2

En HadCM3-SDSM las areas en las que aparece mayor densidad de estaciones con
incrementos de PMX son la cuenca del Duero, sureste y algunas areas del Pirineo y
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2011-2040

2041-2070

2071-2100

cabeceras del Llobregat, Tajo, Guadiana, Segura y Juacar. Durante el Ultimo periodo
la extension del impacto se reduce y como singularidad queda la situacién del
escenario B2 durante el periodo 2041-2070, peor que la del A2

En HadAM3-FIC y periodo 2071-2100 hay disimetria norte sur con cambios en la
cuenca del Duero, Pirineo, margen derecha del Ebro, cabecera del Tajo, Jucar, Mifio
y Sil

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

Figura 62. Test Wilcoxon: p-valor en CGCM2-FIC y periodos de estudio
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2011-2040

2041-2070

2071-2100

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

Figura 63. Test Wilcoxon: p-valor en ECHAMA4-FIC y periodos de estudio
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2011-2040

2041-2070

2071-2100

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

Figura 64. Test Wilcoxon: p-valor en HadCM3-SDSM y periodos de estudio
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 65. Test Wilcoxon: p-valor en HadAM3-FIC y periodo 2071-2100

Los mapas de aplicar el test binomial a las series PMX en estaciones sobre las regiones
climéticas se muestran en las figuras siguientes. Distinguen entre descenso, ascensos o
dobles resultados significativos al 5%. Entre proyecciones no se observa un patron comudn
de cambio. En particular,

CGCM2-FIC-A2 2011-40 muestra evidencia de un incremento en el este y sureste de
la Peninsula. Esta proyeccion muestra un patron predominantemente estacionario en
2041-70 y descendente en 2071-2100

ECHAMA4-FIC-A2 da incrementos de PMX en el noreste peninsular en todos los
periodos y disminucién o estacionariedad en el resto

HadCM3-SDSM extiende el area de incremento de PMX a gran parte de la Peninsula
y Baleares

Finalmente, HadAM3-FIC muestra un impacto de incremento de PMX hacia el norte
de la Peninsula
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

ECHAM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 66. Regionalizacion del test de Wilcoxon en series PMX de estaciones meteoroldgicas. 2011-
40 vs. 1961-90
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

ECHAM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 67. Regionalizacion del test de Wilcoxon de series PMX en estaciones meteoroldgicas. 2041-
70 vs. 1961-90
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ECHAM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
97 de 268



Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

HadAM3-FIC

Figura 68. Regionalizacion del test de Wilcoxon de series PMX en estaciones meteorol6gicas. 2071-
2100 vs. 1961-90

El test de Wilcoxon se ha aplicado también a las series anuales de R95T de cada estacion y
los resultados se han regionalizado aplicando una binomial como en el caso anterior. La
comparacion con la aplicacion del test a PMX permite observar como los aumentos de PMX
vienen acompafiados del aumento de R95T, pero ademas hay mas zonas con aumento de
R95T que de PMX debido al descenso de PRE, lo cual ya fue destacado en el analisis de
tendencias del s. XXI.

El test de Fligner Killeen se aplica como indicador de impacto del cambio climatico en
términos de aumento de la variabilidad de las series de PMX. Segun Correa et al (2006),
este test presenta suficiente robustez, como paso previo al analisis de cambios espaciales y
temporales en los eventos extremos.

Se sigue el mismo esquema expuesto en los parrafos anteriores sobre el test de Wilcoxon,
volviéndolo a aplicar a las series de PMX. Las siguientes figuras presentan una menor
densidad de estaciones en las que hay un impacto significativo en términos de aumento de
varianza. Se concluiria la ausencia de un cambio significativo. CGCM2-FIC muestra una
ligera concentraciéon de series con fallo en el sureste. ECHAM4-FIC muestra un ligero
impacto en la fachada atlantica.

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2011-2040
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2041-2070

2071-2100

2011-2040

Figura 69. Test Fligner Killeen: p-valor en CGCM2-FIC y periodos de estudio

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2
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2041-2070

2071-2100

2011-2040

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

Figura 70. Test Fligner Killeen: p-valor en ECHAM4-FIC y periodos de estudio

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2
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2041-2070

2071-2100

2071-2100

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

Figura 71. Test Fligner Killeen: p-valor en HadCM3-SDSM y periodos de estudio

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

Figura 72. Test Fligner Killeen: p-valor en HadAM3-FIC y periodo 2071-2100
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Los mapas de significacion regional del test se muestran en las figuras siguientes donde, al
igual que con el test de Wilcoxon, se ha distinguido entre cambio hacia un incremento y
hacia un descenso de PMX. No hay un acuerdo entre las proyecciones y particularmente
muestran resultados tendentes a la estacionariedad o a descensos de la variabilidad en
distintas regiones y periodos. Deberian de esperarse similares patrones al compararlos con
los resultados del test de Wilcoxon, ya que un incremento de mediana suele corresponderse
con un incremento en la varianza, y viceversa. Sin embargo no ocurre de ese modo, lo que
podria ser consecuencia del efecto de suavizado provocado por la simulacion climética.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

ECHAM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Figura 73. Regionalizacion del test de Fligner Killeen de series PMX en estaciones meteoroldgicas.
2011-40 vs. 1961-90
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ECHAM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

Figura 74. Regionalizacion del test de Fligner Killeen aplicado a las series PMX en estaciones
meteoroldgicas, 2041-70 vs. 1961-90
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ECHAM4-FIC CGCM2-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

HadAM3-FIC

Figura 75. Regionalizacion del test de Fligner Killeen de series PMX en estaciones meteorolégicas.
2071-2100 vs. 1961-90

La conclusién final de la aplicacion de los test de homogeneidad sobre la localizaciéon y
variabilidad de las PMX e indices de torrencialidad como el R95T destacaria en primer lugar
la dificultad en encontrar patrones claros de cambio, sin acuerdo entre los resultados
alcanzados entre proyecciones y periodos, a pesar de haber realizado tanteos con
diferentes variables y criterios.

4.2.3.3 Cambios en la estacionalidad

Analizados los cambios en tendencia y ciclos plurianuales, queda determinar qué
consecuencias en términos estacionales suponen las diversas proyecciones derivadas de
los MCG Yy regionalizacion posterior. El indicador estacional de PMX escogido es el nUmero
de veces que en cada mes se ha registrado el evento maximo anual. Este indice se ha
obtenido para cada uno de los periodos de estudio (1961-90, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100), de los datos observados y en cada una de las proyecciones y escenarios. El indice
se estandariza considerando el nimero de estaciones y de afios de cada periodo.

Las proyecciones futuras no indican que se prevea una variacion estacional importante
respecto a la estacionalidad del periodo 1961-1990 de cada proyeccion. Ni siquiera entre los
escenarios A2 y B2 hay diferencias llamativas en la evolucibn mensual de PMX. En la
siguiente figura se muestran las evoluciones de PRE maxima mensual en Espafa y las
regiones noroeste Peninsular y Levante, para cada una de las cuatro proyecciones. La
secuencia de filas corresponde a escenarios A2 y B2.

Segun estas figuras, excepto en el caso de ECHAM4-FIC en el Levante, la variacion
estacional respecto a la estacionalidad de cada proyeccion en el periodo 1961-1990 es
escasa y parece mas importante la dispersidn de resultados entre proyecciones y respecto a
los valores observados.
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Escenario A2

Escenario B2

Escenario A2

Escenario B2

Espafia 101 (NO) 801 (Levante)
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Escenario A2

Escenario B2

Escenario A2

Escenario B2

Espafia 101 (NO) 801 (Levante)

Figura 76. Ciclos estacionales de PMX en proyecciones a lo largo del s. XXI (mm)
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5 FASE ATMOSFERICA

Los datos béasicos de partida para el andlisis del impacto en el ciclo hidrolégico lo
constituyen los datos climaticos del conjunto de proyecciones seleccionadas por AEMET
(2008). Previamente a la implementacién del modelo hidrolégico, se ha examinado la
similitud de las proyecciones de partida y de los datos observados durante el periodo comuin
de informacion o periodo de control, 1961-1990. Las variables climéticas contrastadas son la
PRE y la TEM, semisuma de las TMX y TMN. Ese contraste se ha realizado s6lo con
aquellas estaciones con datos en todas las proyecciones climaticas y con un numero
suficiente de afilos completos con registros en la base de datos HIDRO. El contraste se ha
realizado directamente con datos simulados de las proyecciones FIC y SDSM en estaciones
con la finalidad de no introducir ningin sesgo que pudiera originarse en el tratamiento
posterior de las variables. Se han calculado las medias en Espafia de las series registradas,
asi como de las correspondientes a las simulaciones y, finalmente, se han comparado los
resultados y calculado la diferencia relativa en el caso de las PRE y las diferencias absolutas
en el de las TEM. Ademas, se ha analizado la evolucién temporal de los valores mensuales
simulados, tanto en esa seleccién de estaciones como en el conjunto de estaciones con
datos simulados.

Las series de mapas (desde enero de 1961 a diciembre de 1990 y desde enero de 2011
hasta diciembre de 2100) de PRE, TMX y TMN se han estimado por interpolacién apoyada
en mapas-patron que representan la variabilidad espacial de la media y la desviacion tipica
mensual, funcién de orografia, distancia a la costa y orientacion del territorio. Inicialmente
estos mapas-patron se estimaron para la evaluacién de recursos hidricos en Espafia como
parte de los trabajos de la Encomienda de Gestion entre la Secretaria General para el
Territorio y la Biodiversidad (Direccion General Del Agua) del Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino y el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX), del Ministerio de Fomento, para la Realizacion de Asistencia Técnica,
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en la Obtencion de Informacion para un Uso
Sostenible del Agua. Para este trabajo se han reescalado proporcionalmente a las series
regionalizadas de las proyecciones. El nimero total de patrones se representa en la
siguiente tabla.

Variables N° de pasos Periodos temporales de 30 afios Escenarios de Total
temporales emisiones mapas-
patron
Precipitacion (PRE) y Medio mensual 4 periodos en 3 proyecciones A2 y B2 solamente en
temperaturas maxima (TMX) CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC y los periodos del s.
y minima (TMN) HadCM3-SDSM XXI

2 periodos en 3 proyecciones
HadAM3-FIC, ECHAM4-RCAOQO y
HadCM3-PROMES

3 12 18 2 1080

Tabla 14. Nimero de patrones estimados para interpolacion

En cada mes se superpone el mapa-patron a los residuos interpolados por inverso de la
distancia al cuadrado. Los residuos se obtienen por normalizacién considerando las medias
y desviaciones tipicas mensuales de cada mapa-patron. Los resultados de la interpolacion
se agregaron en mapas de valores totales anuales, medios mensuales y anuales por
periodo.
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5.1 Precipitacion

5.1.1 Interpolacién de precipitacion

El procedimiento de interpolacion se apoya en patrones mensuales de medias y
desviaciones tipicas que permiten extrapolar los datos de las proyecciones a la totalidad del
territorio. En cada mes de calculo se interpolan por inverso de distancia al cuadrado los
residuos procedentes de una normalizacibn mensual que tiene en cuenta el valor de media y
desviacion tipica media mensual de cada mapa-patron. En cada proyeccion y periodo se
estiman los nuevos patrones mensuales, proporcionalmente a los datos de estacion o rejilla.

5.1.1.1 Proyecciones climaticas con datos en estaci  ones

Las proyecciones FIC y SDSM dan resultados escalados en estaciones meteoroldgicas. Los
patrones para la interpolacion se obtuvieron siguiendo el siguiente proceso:

1. Seleccion de estaciones meteorologicas en funcién de una disponibilidad minima de
datos. Se consideraron 795 estaciones en las proyecciones por regionalizacion FIC y 29
afos hidrolégicos de datos diarios completos en las series observadas. Este Ultimo
criterio se rebajé de 29 a 25 afios completos para trabajar con 1.138 series de
estaciones meteoroldgicas de las proyecciones SDSM

Figura 77. Seleccion de estaciones para el célculo de patrones de PRE mensual

2. Obtencion de los estadisticos media y desviacion tipica mensual de cada serie
observada y proyectada durante el periodo 1960/61 y 1990/91. Calculo de los cocientes
de estadisticos procedentes de las proyecciones y de las series observadas

3. Interpolacion de los cocientes por inverso distancia al cuadrado y multiplicacién por los
mapas-patréon de referencia. Mediante el paso anterior se obtuvieron mapas patrones de
PRE simulada para cada mes, para el conjunto del periodo de 1961 a 1990 y para cada
una de las proyecciones FIC y SDSM. En la siguiente figura se muestran los patrones
para la proyecciébn climatica CGCM2-FIC para meses representativos del
comportamiento estacional
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ENERO ABRIL JuLio OCTUBRE

MEDIA

DESVIACION ESTANDAR

Figura 78. Patrones de PRE (mm) 1961-1990 para CGCM2-FIC

4. Célculo de los cocientes entre estadisticos de periodos del s. XXl y el correspondiente al
periodo de control de su misma proyeccién. Calculados estos cocientes, se obtiene un
mapa por interpolacion que permite trasladar proporcionalmente el resultado anterior a
cada unos de los periodos del s. XXI: 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. Entre
proyecciones, se trabajo con todas las series disponibles, 5.579 (FIC) y 2.319 (SDSM).

En la siguiente figura se muestran los patrones de medias y desviaciones estandar para
la proyeccion climatica CGCM2-FIC, mes de octubre y los tres periodos futuros.

2011-2040 2041-2070 2071-2100

MEDIA

DESVIACION ESTANDAR

Figura 79. Patrones de PRE (mm) octubre para CGCM2-FIC-A2

Finalmente se obtuvieron, mediante interpolacion por residuos normalizados, mapas de PRE
mensual desde enero de 1961 hasta diciembre de 1990 de CGCM2-FIC, ECHAMA4-FIC,
HadCM3-SDSM y HadAMS3-FIC; de enero de 2011 a diciembre de 2100 con CGCM2-FIC y
ECHAMA4-FIC; de enero de 2011 a diciembre de 2099 con HadCM3-SDSM; y de enero de
2071 a diciembre de 2100 con HadAM3-FIC. Todo ello en los escenarios climaticos A2 y B2.
En total se generaron 10.056 mapas mensuales de PRE de proyecciones regionalizadas por
analogos FIC y regresion SDSM.

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
110 de 268



5.1.1.2 Proyecciones climaticas con datos en rejill  a

Los datos de PRE aportados por las proyecciones del proyecto PRUDENCE proceden de
una rejilla centrada en la Peninsula Ibérica y que deja fuera a las Islas Canarias, con un total
de 988 celdas de 0,5° de resolucién en coordenadas geograficas. Para utilizarlos en el
presente proyecto, se requiere proyectar estos mapas de PRE a una rejilla de celdas de 1
km? en coordenadas UTM, lo que constituiria en si una técnica de downscaling conservativa
en los estadisticos. Este proceso se ha llevado a cabo en los siguientes pasos:

1. En cada celda de la rejilla PRUDENCE, se calcul6 el valor medio correspondiente a los
12 mapas de patrones mensuales de referencia de PRE observada. Estos valores
medios se asociaron a las coordenadas de cada celda y se interpolaron sobre una rejilla
de 1 km? mediante un planteamiento variacional (Mitasova y Mitas, 1993; Mitasova y
Hofierka 1993; Mitas y Mitasova, 1988) del que se obtiene una superficie suavizada. Del
cociente entre el primer y el Gltimo mapa de la siguiente figura, se obtiene el factor por el
que hay que multiplicar cada celda de los mapas medios de ECHAM4-RCAO y HadCM3-
PROMES y obtener un patron de PRE mensual proyectado en la escala de trabajo.

Figura 80. Adaptacion patrén de PRE (mm) en rejilla PRUDENCE (centro) y suavizado (dcha)

2. La obtencién de los mapas de PRE mensual usan el planteamiento variacional para
interpolar los residuos mensuales de ECHAM4-RCAO y HadCM3-PROMES, desde el
centro de la celda. Los mapas de residuos se adaptan finalmente a los patrones para
obtener los 2880 mapas mensuales de PRE

Figura 81.PRE proyectada desde celdas PRUDENCE a la escala equivalente a celdas de 1 km?®.
Enero 2080, HadCM3-PROMES-A2
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5.1.2 Resultados

La PRE presenta gran variabilidad respecto al resto de variables del ciclo hidrologico. Los
resultados de las técnicas de interpolacion presentadas en el apartado anterior son series de
mapas mensuales que cubren los periodos temporales desde enero de 1961 hasta
diciembre de 1990 y desde enero de 2011 hasta diciembre de 2100. El objetivo de estos
procedimientos es proyectar espacialmente los resultados de las proyecciones objeto de
este trabajo hasta la escala de 1 km?, respetando los valores de los estadisticos principales
sin introducir ni corregir sesgo alguno. La agregacion espacial de los mapas anuales en
Espafia permite contemplar la evolucion media de las proyecciones. En la figura siguiente se
muestra la evolucion de las PRE anuales estimadas para el periodo de control (en verde) y
para el s. XXI segun el escenario A2 (en rojo) y B2 (en verde). En trazo grueso se muestran
las medias de las proyecciones A2 y B2.

Figura 82. Series de PRE anual en Espafia. Escenarios A2 (rojo) y B2 (azul). Trazo grueso: media de
las proyecciones
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Figura 83. D PRE anual (%) en Espafia

La PRE en Espafia muestra entonces una tendencia general decreciente respecto a los
valores alcanzados durante los treinta afios del periodo de control, aunque hay
singularidades dependientes del periodo, proyeccion y escenario. La tendencia decreciente
es suave o estacionaria durante el 1% periodo de andlisis, 2011-2040, y se hace mas
acusada conforme avanza el siglo XXI. En este periodo y en la fachada mediterrdnea de la
Peninsula, CGCM2-FIC y ECHAM4-FIC dan aumentos de PRE que se pueden mantener a
lo largo de otros periodos del s. XXI. En el periodo 2071-2100, solamente HadAM3-FIC-A2,

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
112 de 268



produce un ligero aumento de PRE, més destacado en las cuencas del Duero y Ebro. Las
disminuciones globales mas pronunciadas se dan en este Ultimo periodo y corresponden a
HadCM3-SDSM-A2, con un 26% y HadCM3-PROMES-A2, con un 28%, considerando
valores medios en Espafia. Otro de los aspectos destacables es la evolucion similar que se
encuentra en las proyecciones de los escenarios A2 y B2 hasta el 3* periodo de analisis del
siglo XXI. Es entonces cuando los escenarios A2 aparecen mas desfavorables que los B2,
salvo en el caso de HadAM3-FIC del que ya se ha mencionado que la proyeccion en el
escenario A2 arroja un incremento del 2%, mientras que la B2 es decreciente con un valor
de desviacion del 2%. La siguiente figura muestra los valores de las desviaciones
porcentuales medias alcanzadas en Espafia. En rojo se muestra los resultados de las
proyecciones en escenario A2 y en azul, las B2. Los resultados numéricos por D.H. se
muestran en la tabla siguiente.

(o
07 E‘\ == CGCM2-FIC-A2
= o e ECHAVA-FIC-A2
54 o HadAM3-FIC-A2
== HadCM3-SDSM-A2
i X HadCM3-PROMES-A2
10 + ECHAM4-RCAO-A2
i CGCM2-FIC-B2
-151 e ECHAVA-FIC-B2
< HadAM3-FIC-B2
-20 >< === HadCM3-SDSM-B2
X HadCM3-PROMES-B2
25 + ECHAM4-RCAO-B2
-30 +

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Figura 84. D PRE anual (%) en Espafa en periodos s. XXI

La distribucion espacial de las variaciones de las distintas proyecciones se puede
contemplar en el primer Anexo que acompaiia al informe. Los MCG CGCM2 y ECHAM4 en
las proyecciones FIC y RCAO presentan disimetrias entre la fachada atlantica y la
mediterranea, asociada a la rejilla de los modelos climaticos globales. En la primera
disminuye la PRE y en la segunda aumenta. Las proyecciones derivadas del HadAM3 y
HadCM3, SDSM y PROMES, presentan un gradiente de descensos de PRE norte sur, con
los menores valores en la costa mediterranea. Las siguientes figuras se han obtenido
mediante los promedios del conjunto de proyecciones de cada escenario.
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1961-1990

2011-2040

2041-2070

2071-2100

ESCENARIO DE EMISIONES A2 ESCENARIO DE EMISIONES B2

Figura 85. PRE anual (mm) para el periodo de control y periodos del s. XXI

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
114 de 268



Las desviaciones de PRE media anual respecto a la correspondiente del periodo de control
se muestran en la figura siguiente. Las reducciones mas importantes se sitian en la parte
atlantica y suroeste de la Peninsula y Canarias, mientras que en la fachada mediterranea
pueden aparecer areas con incrementos temporales de PRE. El periodo mas desfavorable
es el de final de siglo, 2071-2100.

ESCENARIO DE EMISIONES A2 ESCENARIO DE EMISIONES B2

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Figura 86. D PRE anual (%) por periodo del s. XXI respecto al periodo de control
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El patrén de distribucion espacial reflejado en los mapas también se muestra en la siguiente

tabla con las desviaciones agregadas por D.H.

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
CA EA |HA SA |[UA PA |Med |CB EB HB SB 'UB PB |Med
2011-2040 0 -11 -3 -5 -4 -10 -3 -6
Espafia 2041-2070 -4 -16 -8 9 -3 -12 9 -8
2071-2100 -11 -18 -19 - -17| 3 =18 -2 9 -14 -13 =9
2011-2040 -4 -12 -7 -8 -3 -8 -5 -6
Cantébrico |2041-2070 2 -16 -12 -10| -4 -13 -14 -10
2071-2100 | -7 25 ON o7 1882 18 17 -3 -10 -13 -18 -10
2011-2040 -6 -9 -3 -3
Galicia-Costa | 2041-2070 -11 -4 -15 £5) -8
2071-2100 120524 16 100 -6
2011-2040 -4
Cl Pais Vasco|2041-2070 -8
2071-2100 -20 =9
2011-2040 =3
Mifio-Sil 2041-2070 -7
2071-2100 -13 -6
2011-2040 -6
Duero  2041-2070 b
2071-2100 15 -8
2011-2040 -7
Tajo 2041-2070 -8
2071-2100 -14 =9
2011-2040 -8
Guadiana 2041-2070 -9
2071-2100 -15] -11
2011-2040 -9
Guadalquivir | 2041-2070 -10
2071-2100 -14] -14
2011-2040 -10
Cl Andalucia 2041-2070 -11
2071-2100 -13| -16
2011-2040 -6
Segura 2041-2070 -6
2071-2100 -3 -9
2011-2040 -6
Jucar 2041-2070 -5
2071-2100 -2 -8
2011-2040 -4
Ebro 2041-2070 -6
2071-2100 -14 -7
2011-2040 -3
Cl Catalufia |2041-2070 -3
2071-2100 =7 -6
2011-2040 -7
Islas Baleares | 2041-2070 -9
2071-2100| -8 721 1578 15 19| -18] -8 -13 -18 -11 12 9| -12
2011-2040 -4 -20 -4 -10 9 -17 -15 -14
Canarias 20412070 | -10 19|  -5[E20 -16
2071-2100| -16 [25] 11 20 18 | -20]
PRECIPITACION: Incrementos (%) de medias anuales. Titulos de columnas: A = Escenario de emisiones A2; B
= Escenario de emisiones B2; C = modelo global CGCM2 y regionalizacién FIC; E = modelo global ECHAM4 y
regionalizacion FIC; H = modelo global HadAMS3 y regionalizacion FIC; S = modelo global HadCM3 y
regionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-UCM); P = modelo
global ECHAM4 y regionalizacion RCAO (PRUDENCE-SMHI). Colores: verde >0%, amarillo -20% a 0%, rojo < -
20%.

Tabla 15. D PRE anual (%) por D.H., proyeccién y periodo
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Los incrementos de PRE destacan en Cl Catalufia para ECHAMA4-FIC y en todos los
periodos. No ocurre asi para la ECHAM4-RCAO, lo que evidencia la relevancia del proceso
de regionalizacion. Otros incrementos destacables se dan en el noroeste de la Peninsula y
en el conjunto de Espafia en HadAM3-FIC, para 2071-2100. Hay fuertes descensos en
todas las proyecciones para Canarias, Guadalquivir y C.I. Andalucia.

La evolucién estacional de la PRE en cada una de las proyecciones tiene dos problemas
mencionados anteriormente. En primer lugar, el sesgo existente en el conjunto de las
simulaciones al compararlas con los datos observados. En segundo lugar, la falta de ajuste
entre los ciclos estacionales. La siguiente figura muestra la evolucion estacional de la PRE
media mensual en cada periodo de Espafia. Ha sido estandarizada al dividirla por la media
de los 12 meses de cada proyeccion.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

1961-1990

2011-2040
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2041-2070

2071-2100

Figura 87. Ciclos estacionales de PRE estandarizada por periodo y escenario

Como ya se coment6 en la comparativa por estaciones, la PRE media areal en Espafa
durante el periodo 1961-1990, muestra un comportamiento ligeramente bimodal, fruto de la
combinacién de PRE de invierno en la fachada atlantica y las de otofio y primavera en la
mediterrdnea. En media, las distintas proyecciones no parecen seguir fielmente este patron,
bien por mostrar evoluciones unimodales o bien por ir desfasada la onda que forman los
incrementos y decrementos de PRE. En todo caso, la envolvente del conjunto de
proyecciones para la media espafiola si parece seguir la evolucion real. No ocurre lo mismo
cuando se contemplan valores medios mensuales como los de la cuenca del Segura con
una dispersion similar a la que se mostraba en capitulos anteriores. Las consecuencias de
un desajuste estacional entre proyecciones y datos observados son importantes ya que
afecta a la PRE y, consecuentemente, al resto de procesos del ciclo hidroldgico.

Las siguientes graficas ilustran la evolucion de PRE estacional a lo largo de los periodos de
andlisis. En todas las figuras se ha superpuesto la evolucién real 1961-1990 para apreciar
las diferencias de cada proyeccion. Ninguna de las proyecciones FIC muestra un cambio
notable en la estacionalidad de las PRE. Son las proyecciones SDSM y RCAO en el periodo
2071-2100 las que dan una concentracion de PRE en los meses de diciembre a febrero
respecto al periodo de control; y una disminucion en los meses de primavera. Ademas, en el
escenario A2 es mas pronunciada esta concentracion relativa. Se destaca que en todo caso,
las PRE anuales disminuyen en el dltimo periodo de analisis.
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CGCM-FIC

ECHAM4-FIC

HadAM3-FIC

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
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HadCM3-SDSM

ECHAM4-RCAO

HadCM3-PROMES

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

Figura 88. Ciclos estacionales de PRE estandarizada por proyeccion
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La siguiente tabla muestra los resultados trimestrales de desviaciones de PRE.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

CA_EA HASA UA PA [Med[CB EB HB SB_ UB  PB | Med

20112040 [ 0 -11 -3 5[ -4 10 -3 -6

Anual 20412070 | -4 -16 -8 9 3 12 -9 -8

2071-2100 -18 -10[0728| 17 13 2 -9 -14 13 -9

2011-2040 -13 1 -7 -5

OND 20412070 -8 -15 -3

2071-2100 -13[17:20| -16 9 7
2011-2040
EFM  2041-2070
2071-2100
2011-2040
AMJ  2041-2070
2071-2100
2011-2040
JAS  2041-2070
2071-2100

PRECIPITACION: Desviaciones (%) de medias anuales. Titulos de columnas: A= Escenario de emisiones A2;
B = Escenario de emisiones B2; C =modelo global CGCM2 yregionalizacion FIC; E =modelo global ECHAMA4
yregionalizacion FIC; H =modelo global HadAM3 yregionalizacién FIC; S =modelo global HadCM3 y
regionalizacion SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-UCM); P =
modelo global ECHAM4 yregionalizacion RCAO (PRUDENCE-SMHI). Colores: verde >0%, amarillo -20% a 0%,
rojo <-20%.

Tabla 16. D PRE (%) estacional en Espafa
5.2 Evapotranspiracion potencial

5.2.1 Interpolacién de temperaturas

Al igual que en el caso de las PRE, el procedimiento de interpolacion se apoya en patrones
mensuales de medias que permiten extrapolar los datos de las proyecciones a la totalidad
del territorio. En cada mes de calculo se interpolan por inverso de distancia al cuadrado los
residuos procedentes de una normalizacion mensual que tiene en cuenta el valor de TEM
mensual de cada patrén. En cada proyeccion y periodo se estiman los nuevos patrones
mensuales, proporcionalmente a los datos de estacion o rejilla.

5.2.1.1 Proyecciones climaticas con datos en estaci  ones

Las proyecciones FIC y SDSM proporcionan resultados en estacion. Los patrones se
simplifican en el caso de las temperaturas porque los residuos se interpolan en términos de
desviaciones (°C) respecto a cada mapa patron. Por tanto solamente es necesario obtener
mapas patron de temperatura mensual. Se siguio el siguiente proceso:

1. Seleccion de estaciones meteoroldgicas con las que realizar la comparacion en el
periodo de control entre TMX y TMN reales y simuladas de las proyecciones. Se
consideraron 834 estaciones con datos en las proyecciones por regionalizacion FIC y 25
afios hidrolégicos completos en las series reales. Este Ultimo criterio se rebajo a 20 afios
completos para trabajar con 301 series de estaciones meteorologicas de las
proyecciones SDSM
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Figura 89. Seleccion de estaciones para el calculo de patrones de temperatura mensual

2. Obtencion de la media mensual de cada estacion, proyeccion y periodo, tanto para TMX
como para TMN. En el caso de las proyecciones los periodos a considerar son cuatro, el
de control entre los afios hidrolégicos 1961 y 1990 y los tres del siglo XXI, 2011-2040,
2041-2070, 2071-2100.

3. Célculo de las diferencias de medias entre datos observados y proyectados en el periodo
de control y de cada periodo del siglo XXI respecto al simulado en el periodo de control.
Entre proyecciones simuladas se considerd la totalidad de series disponibles: 1.854 en
FIC y 369 en SDSM.

4. Interpolacion de esas diferencias por inverso de la distancia al cuadrado y suma a los
patrones de referencia. Mediante el paso anterior se obtuvieron mapas patrones de TMN
y TMX simuladas para cada mes y para el conjunto del periodo de 1961 a 1990 y para
cada una de las proyecciones FIC y SDSM. En la siguiente figura se muestran los
patrones para la proyeccion climatica CGCM2-FIC para meses representativos del
comportamiento estacional.

ENERO ABRIL JuLio OCTUBRE

TMN

TMX

Figura 90. Patrones de TMX y TMN en 1961-1990 para CGCM2-FIC.
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5. En la siguiente figura se muestran los patrones para la proyeccion climatica CGCM2-FIC
para las medias de las TMX y TMN en el mes de octubre para los tres periodos futuros.

2011-2040 2041-2070 2071-2100

TMN

TMX

Figura 91. Patrones de TMN y TMX de octubre para CGCM2-FIC-A2

Posteriormente, se obtuvieron mediante interpolacién de residuos los mapas mensuales de
TMX, TMN y TEM, desde enero de 1961 a diciembre de 1990 (CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC,
HadCM3-SDSM y HadAM3-FIC), de enero de 2011 a diciembre de 2100 (CGCM2-FIC y
ECHAM4-FIC), de enero de 2011 a diciembre de 2099 (HadCM3-SDSM) y de enero de 2071
a diciembre de 2100 (HadAM3-FIC). En total se generaron 30.168 mapas mensuales de
TMX, TMN y TEM simuladas por proyecciones regionalizadas por analogos FIC y regresion
SDSM.

5.2.1.2 Proyecciones climaticas con datos en rejill  a

Los datos de TMX y TMN aportados por las proyecciones del proyecto PRUDENCE estan
dados en 988 celdas de 0,5° de una rejilla centrada en la Peninsula Ibérica que deja fuera a
las Islas Canarias.

Se ha seguido el mismo procedimiento que con las PRE con el objetivo de trasladar los
datos de temperaturas al formato raster en UTM y en celdas de 1 km?, aplicando para ello
los patrones de TMX y TMN observadas para el periodo de control.

A partir del mapa raster anteriormente creado para las PRE en el que cada celda de 1 km?
tiene el codigo de la celda PRUDENCE coincidente espacialmente, se han llevado a cabo
los siguientes pasos:

1. Para las TMX y TMN observadas para el periodo de control, para cada uno de los 12
meses y en cada una las celdas de la rejilla PRUDENCE, se calculé el promedio de los
valores de las celdas de 1 km2 de los patrones mensuales. Estos valores medios se
asignaron a las coordenadas de los centros de cada celda PRUDENCE vy se interpolaron
sobre la rejilla de 1 km2 mediante un planteamiento variacional del que se obtuvo una
superficie suavizada (figura siguiente)
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Figura 92. Patrones de TMN en junio en celdas de 1 km? (izda) y valores medios en celdas
PRUDENCE (centro) y su suavizado (dcha)

2. Diferencia de los 12 mapas patron (figura anterior izda) menos los 12 mapas de valores
medios en celdas PRUDENCE (figura anterior dcha). Estos mapas de diferencias
representan la desviacion de la temperatura en cada celda de 1 km2 con relacion al
resto de ellas que comparten la celda PRUDENCE

3. Interpolacién de las TMX y TMN simuladas, obteniéndose mapas mensuales de TMX 'y
TMN (siguiente figura izquierda). Posteriormente se suman a los mapas de diferencias
calculados anteriormente, obteniéndose los mapas mensuales de TMX y TMN.
Finalmente, como semisuma de los anteriores, se obtienen los mapas de TEM simuladas
(siguiente figura derecha)

Figura 93. Mapa suavizado de medias de TMN (°C) agrupadas en celdas PRUDENCE (izda) y mapa
final de TEM (dcha). Simulacién para junio 2080 por HadCM3-PROMES-A2

De ese modo se han obtenido 8640 mapas mensuales de TMX, TMN y TEM para ECHAM4-
RCAO y HadCM3-PROMES en los dos periodos 1961-1990 y 2071-2100.

5.2.1.3 Resultados

En el grafico de evolucion anual de la siguiente figura se observa la tendencia progresiva al
calentamiento a lo largo del siglo XXI. En linea gruesa se indica la media de las
proyecciones para el siglo XXI. El dltimo periodo, 2071-2100, incorpora tres proyecciones sin
estimaciones desde 2011 hasta el 2070. Dos de ellas dan los maximos de TEM, HadAM3-
FIC y ECHAM4-RCAO, lo que provoca un escalén en la evolucion. Considerando los valores
medios de las proyecciones del escenario A2, resultan unos incrementos medios de
aproximadamente de 1,5 °C en el 2011-2040, de 2,9 °C en el 2041-2070 y de 4,8 °C en el
2071-2100. Los incrementos de los resultados de las proyecciones en escenario B2 son
inferiores y se estiman en 1,6 °C, 2,5y 3,6 °C.
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Figura 94. Series de TEM anual en Espafia. A2 (rojo); B2 (azul). Trazo grueso: media de las
proyecciones

Una aproximacion lineal al gradiente creciente de TEM permite estimar en media un
ascenso de unos 5,5 °C/100 afios en los escenarios A2 y de 3,3 °C/100 afios en los B2. La
siguiente figura muestra la evoluciéon incremental de TEM anual respecto a la media del

periodo 1961-1990 de cada proyeccion.
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Figura 95. D TEM anual (°C) en Espaia

El andlisis de las evoluciones de cada proyeccién permite identificar al MCG ECHAMA4,
regionalizado segun FIC y RCAO, como el que da los mayores incrementos. Tal como se
aprecia en los mapas del anexo 1, los incrementos de TEM son mayores en las zonas
interiores que en las proximas a la costa. ECHAM4-RCAO-A2 llega a estimar un incremento
de TEM de 5,8 °C en el periodo 2071-2100 respecto a la media del 1961-1990, con valores
superiores a 6 °C en las Demarcaciones del Duero, Tajo, Ebro y Guadiana. En la tabla
siguiente se muestran los incrementos de TEM anual para Espafia y para cada Demarcacion
Hidrogréfica con relacion a las proyecciones del periodo de control.
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=== CGCM2-FIC-A2
==fr=ECHAM4-FIC-A2

< HadAM3-FIC-A2
== HadCM3-SDSM-A2
X HadCM3-PROMES-A2
+ ECHAM4-RCAO-A2
=== CGCM2-FIC-B2
=== ECHAMA4-FIC-B2

< HadAM3-FIC-B2
=== HadCM3-SDSM-B2
X HadCM3-PROMES-B2
+ ECHAM4-RCAO-B2

2011-2040 2041-2070

2071-2100

Figura 96. D TEM anual (°C) por periodo en Espafa
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2

CA EA HA |SA UA PA |Med|CB EB HB 'SB UB PB [|Med

2011-2040|1 14 1.8 1.2 15| 14 1.9 1.5 1.6

Espafia 2041-2070| 2.5 2.7 29| 2.0 2.6 2.5
2071-2100 2.7

2011-2040| 1.1 1.6 0.9 1.2 1.0 1.7 1.0 1.3

Cantabrico 2041-2070| 2.0 3.0 2.0 23| 16 27 1.9 2.0

2011-2040| 1.0 1.5 0.7 1.1] 09 16 0.9 1.1

Galicia-Costa | 2041-2070| 1.8 2.8 1.8 21 1.4 25 1.6 1.8

2071-2100| 2.9 1.9- 24 24 2.2- 2.7

2011-2040| 1.1 1.5 0.9 1.0 15 12 1.2
Cl Pais Vasco 2041-2070| 2.0 2.8 2.2 23] 15 25 2.1 2.0
2071-2100 3.0

2011-2040 . . . . 1.4
Mifio-Sil 2041-2070 . . . . 2.3
2071-2100

2011-2040
Duero 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Tajo 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Guadiana | 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Guadalquivir 1 2041-2070
2071-2100

2011-2040| 1.3 1.6 11 13 14 17 13
Cl Andalucia |2041-2070 | 2.4 2.9 2.4 26| 20 27 2.3 2.3
2071-2100 2.6 3.0

2011-2040| 1.4 1.6 1.3 14 15 18 1.6 1.6
Segura 2041-2070| 2.5 2.9 2.8 271 21 27 2.6 2.5
2071-2100 2.7

2011-2040| 1.4 1.7 11 14 18 13 L. f5]
Jucar 2041-2070 | 2.5 2.4 21 28 2.2 2.4
2071-2100 2.7

1.4
2.7

2011-2040| 1.4 1.7 1.4 15 1.3 18 1.7 1.6
Ebro 2041-2070 | 2.5 29] 20 29 2.9 2.6

2071-2100 2.6
2011-2040| 1.3 1.7 1.0 1.3 1.2 1.8 1.3 1.4
Cl Cataluiia 2041-2070| 2.3 3.0 2.6 26] 1.8 2.7 2.4 2.3

20112040 | 1.3 1.4 0.9 1.2 12 15 1.2 1.3
Islas Baleares 2041-2070| 2.1 25 2.3 23] 1.8 24 2.1 2.1
2071-2100 22781 3080 267886 29
2011-2040| 0.9 1.3 0.8 1.0 12 1.4 1.0 1.2

Canarias  2041-2070| 2.0 2.4 21 1.7 23 1.8 1.9

1.9
2071-2100_ 2.9- - 23 30 22 25 2.5

TEMPERATURAS: Incrementos (°C) de medias anuales. Titulos de columnas: A = Escenario de emisiones
A2; B = Escenario de emisiones B2; C = modelo global CGCM2 y regionalizacién FIC; E = modelo global
ECHAM4 y regionalizacion FIC; H = modelo global HadAM3 y regionalizacién FIC; S = modelo global
HadCM3 y regionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-
UCM); P = modelo global ECHAM4 y regionalizacion RCAO (PRUDENCE-SMHI). Colores: verde >0%,
amarillo 0% a 3%, rojo > 3%

Tabla 17. D TEM anual (°C) por D.H., proyeccién y periodo
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Los cambios de TEM no son uniformes en todos los meses y estaciones del afio. Los mayores
incrementos de TEM y las mayores diferencias entre modelos se dan entre el final de la primavera y
verano y los menores entre otofio e invierno. El hecho de que los mayores incrementos de TEM se
den durante meses secos hace esperar que el impacto del ascenso de TEM en la ESC sea reducido.

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2

CGCM2-FIC

ECHAM4-FIC

HadAM3-FIC
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ECHAM4-RCAO HadCM3-SDSM

HadCM3-PROMES

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2

Figura 97. Ciclo estacional de temperatura (°C) por proyeccion.
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Todos los modelos conservan la misma evolucion estacional durante los sucesivos periodos
de andlisis. La unica singularidad se da en ECHAM4-FIC con una anomalia en medias
mensuales de mayo a junio, con valores superiores a los que cabria esperar y que ya
aparecio en el andlisis de informacién basica. Las siguientes gréaficas y tablas muestran los
resultados agregados trimestralmente.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
CA EA|/HA|SA|UA| PA|Med|CB EB HB |  SB| UB| PB | Med
2011-2040 | 1.4 1.8 1.3 15 14 19 15 1.6
Anual 2041-2070 . . . 3.0 2.6
2071-2100
2011-2040
OND 2041-2070
2071-2100
2011-2040
EFM 2041-2070
2071-2100
2011-2040
AMJ 2041-2070
2071-2100
2011-2040
JAS 2041-2070
2071-2100

TEMPERATURAS: Incrementos (°C) de medias anuales. Titulos de columnas: A= Escenario de emisiones A2;
B = Escenario de emisiones B2; C =modelo global CGCM2 yregionalizacién FIC; E =modelo global ECHAM4
yregionalizacion FIC; H =modelo global HadAM3 y regionalizacién FIC; S =modelo global HadCM3y
regionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-UCM); P =
modelo global ECHAM4 yregionalizacion RCAO (PRUDENCE-SMHI). Colores: verde >0%, amarillo 0% a 3%,
rojo > 3%

Figura 98. D TEM (°C) estacional en Espafia

5.2.2 Aplicacién del método de Hargreaves al calcul o de la ETP y correcciones

La ETP se ha calculado combinando los métodos Penman-Monteith y Hargreaves, ya que si
bien el primero se considera mas adecuado bajo cualquier condicidén climatica, precisa
numerosos datos que sélo estan disponibles en escasas estaciones y simulaciones. Por el
contrario, el método de Hargreaves calcula la ETP a partir de temperaturas y las
coordenadas geogréficas, lo que permite su célculo en todas las celdas de 1 km? en las que
se discretiza Esparia.

= L+ N - ) x

Siendo R,, la radiacién solar extraterrestre.

Los mapas resultantes se multiplican por mapas mensuales correctores que reflejan la
relacién entre la ETP calculada por el método Penman-Monteith y por el de Hargreaves.
Esta relacion es caracteristica de cada mes y se ha obtenido en las estaciones completas en
las que se pueden aplicar los dos métodos. Los coeficientes correctores de las estaciones,
se han interpolado para obtener mapas mensuales correctores. Finalmente, se aplica un
coeficiente de cultivo a los mapas de ETP obtenido a partir de los usos de suelo (CORINE
LAND COVER).
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Consecuentemente, los incrementos de ETP reflejan los de TEM. Se estiman incrementos
medios en Espafa y todas las proyecciones entre un 6% y un 28%. Los escenarios de
emisiones A2 dan incrementos mayores que los B2.

Figura 99. Series de ETP anual en Espafia. Periodo de control (verde); A2 (rojo); B2 (azul). Trazo
grueso: media de las proyecciones

40%

CGCM2-FIC-A2
ECHAMA-FIC-A2
HadAM3-FIC-A2
HadCM3-SDSM-A2
HadCM3-PROMES-A2
ECHAVA-RCAO-A2
CGCM2-FIC-B2

r ] ECHAMA-FIC-B2
10% 4, I\,\\ A’\ N b — — HadAVB-FIC-B2
5% - Iz MN’\JJ‘I — — HadCM3-SDSM-B2

| / \ HadCM3-PROMES-B2
ECHAM4-RCAO-B2

35% +

30% -

25% -
20% -

15% H

Incrementos (° C)

0% 7

-5%

2041
2046
2051
2056
2061
2066
2071
2076
2081
2086
2091
2096

2011
2016
2021
2026
2031
2036

>
=3
o

Figura 100. D ETP (%) anual en Espafia
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Las estimaciones de las diferentes proyecciones no difieren mucho en los dos primeros
periodos donde se estiman incrementos medios para Espafia del 6% al 8% para 2011-2040
y del 10% al 14% para 2041-2070. Por el contrario, en el Ultimo periodo, el rango de
incrementos oscila entre 13% y 28%, siendo ya claramente mayores los incrementos del
escenario climatico A2. HadCM3-SDSM-A2 y ECHAM4-FIC-A2 dan los incrementos mas
altos para 2071-2100, siendo de 28% y 22% respectivamente;

30
25 = CGCM2-FIC-A2
s ECHAVA-FIC-A2
o HadAMB-FIC-A2
20 A 6= HadCM3-SDSM-A2
X HadCM3-PROMES-A2
+ ECHAW4-RCAO-A2
151 = CGCM2-FIC-B2
=t ECHAMA-FIC-B2
104 o HadAVB-FIC-B2
=8=—HadCM3-SDSM-B2
X HadCM3-PROMES-B2
51 + ECHAM4-RCAO-B2
0

2011-2040 2041-2070 2071-2100

Figura 101. DETP (%) anual por periodo en Espafia

En el anexo 1 se muestran los mapas de ETP media anual de cada proyeccion y periodo por
D.H. El promedio de las proyecciones de ETP en cada uno de los periodos se muestra en
los siguientes mapas. Los menores valores se encuentran en el norte de la Peninsula y las
mayores altitudes. Los mayores valores de ETP se encuentran en zonas de interior y
aquellas zonas de costa sometidas a la accién del viento. En el ultimo periodo y en
escenario A2 son reducidas las zonas con ETP inferiores a los 1000 mm/afio.
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1961-1990

2011-2040

2041-2070

2071-2100

ESCENARIO DE EMISIONES A2 ESCENARIO DE EMISIONES B2

Figura 102. ETP anual promedio de las proyecciones. Periodo de control y s. XXI
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La distribucion espacial de las desviaciones respecto al periodo de control 1961-1990 se
muestra en la siguiente figura. Se han obtenido como desviaciones de los promedios de
cada periodo del s. XXI respecto al promedios 1961-1990. La desviacion es positiva y mayor
en el interior de la Peninsula que en las zonas costeras. Asi, hay moderados incrementos en
las Baleares y Canarias y fuertes en las DD.HH. del Duero y Ebro. La mayoria de las
proyecciones estiman importantes incrementos en las cabeceras de cuencas.

ESCENARIO DE EMISIONES A2 ESCENARIO DE EMISIONES B2

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Figura 103. D ETP (%) en cada periodo del s. XXI respecto al periodo de control

HadCM3-SDSM-A2 da los incrementos mas altos, especialmente en las DD.HH. del Ebro y
Duero, llegando a estimar hasta el 37% de incremento para la cuenca del Ebro para final de
siglo. ECHAM4-RCAO presenta una polaridad norte-sur, con los mayores incrementos al
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norte, lo que contrasta con el resto de proyecciones. La tabla siguiente muestra los
resultados de estas desviaciones por DD.HH., periodo, escenario y proyeccion.

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA |PA |[Med|CB EB |HB |SB |UB |PB |Med
2011-2040 6 6 6 6] 6 7 8 7
Espafia  2041-2070 | 12 13 14 13| 10 12 14 12
20712100 [1200122 IO NN28 R0 NNZO| Nzl 13 0NIEIIIS NGO TS 14| as
2011-2040 4 6 6 5
Cantabrico | 2041-2070 7 10 11 9
2071-2100 9 13 12[ 716 15[748| 14
2011-2040 4 6 5 5
Galicia-Costa  2041-2070 7 10 10 9
2071-2100 9 14 10 13 14747 13
2011-2040 4 5
Cl Pais Vasco 2041-2070 6 9
2071-2100 8 12
2011-2040 5 8
Mifio-Sil  2041-2070 0
2071-2100 13
2011-2040
Duero 2041-2070
2071-2100
2011-2040
Tajo 2041-2070
2071-2100
2011-2040
Guadiana 20412070 | 13 14 14 14 11 12 14 13
2071-2100 14 15 13
2011-2040 7 7 6 6] 7 7 7 7
Guadalquivir 1 2041-2070 13 13 13 13] 10 12 13 12
20712100 |N200N22 TE NN IABINIG|NZ0| 136 14JS8 13 11| s
2011-2040 5 5 5 5] 6 5 6 6
Cl Andalucia 20412070 | 10 10 10 100 9 9 10 9
2071-2100 |A60NA6 15 A9 6 13|06l 11 12 11 14 12 9| 11
2011-2040 6 5 5 s| 7 5 6 6
Segura  2041-2070 | 11 10 11 11 9 o9 11 10
2071-2100 | A7 a6 A7 W22 A7 14| 0d7| 11 12 138 13 10[ 12
2011-2040 6 5 5 s 7 6 6 6
Jucar 20412070 | 12 11 11 11| 10 10 10 10
20712100 (ISR TIIONIRa B IIB|IES| 12 15 150098 14 12| 14
2011-2040 6 6 8 71 6 6 10 7
Ebro 20412070 | 12 13 14| 10 11 13
2071-2100 12
2011-2040 5 5 4 5] 5 5 5 5
Cl Catalufia | 2041-2070 9 10 10 100 8 8 10 9
2071-2100 | 14/ 47 A7 21 16 20| 18] 10 11 14 15 13 14| 13
2011-2040 5 4 4 4 a4 4 4 4
Islas Baleares 2041-2070 8 8 8 8 6 7 8 7
2071-2100 | 11 13 13746 12 13| 18] 8 9 10 11 9 10| 10
2011-2040 4 4 2 3 4 5 3 4
Canarias 2041-2070 7 8 5 7 6 8 5 6
20712100 | 12 13 10 10 11 8 10 7 7 8

ETP: Incrementos (%) de medias anuales. Titulos de columnas: A = Escenario de emisiones A2; B =
Escenario de emisiones B2; C = modelo global CGCM2 y regionalizacién FIC; E = modelo global
ECHAM4 y regionalizacion FIC; H = modelo global HadAM3 y regionalizacién FIC; S = modelo global
HadCM3 y regionalizacion SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-
UCM); P = modelo global ECHAM4 y regionalizacion RCAO (PRUDENCE-SMHI). Colores: verde < 0%,
amarillo 0% a 15%, rojo > 15%

Tabla 18. D ETP (%) media por D.H., proyeccion y periodo

La evolucion mensual vuelve a repetir los patrones de la TEM. Hay un ascenso de la ETP en
épocas de alta ETP media mensual y bajos incrementos absolutos en invierno y épocas
humedas. La evolucion estacional se mantiene constante en cada proyeccion. Todas
presentan un pico y valle mensual. La Unica anomalia aparece en los resultados obtenidos
durante el mes de junio del periodo 1961-1990 en ECHAMA4-FIC con valores similares a los
de julio.
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CGCM2-FIC

ECHAM4-FIC

HadAM3-FIC

Escenario A2 Escenario B2
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ECHAM4-RCAO HadCM3-SDSM

HadCM3-PROMES

Escenario A2 Escenario B2

Figura 104. Ciclo estacional de ETP (mm) por proyeccion
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La tabla siguiente muestra las desviaciones trimestrales de la ETP en Espafa. Las altas
desviaciones obtenidas en época humeda y especialmente durante el invierno se deben a
gue los reducidos incrementos son del mismo orden de magnitud que los valores de

referencia.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
CA EA HA SA UA PA|Med|CB EB HB SB UB PB | Med
2011-2040 6 6 6 6 6 7 8 7
Anual 2041-2070 12 13 14 10 12 14
2071-2100 13
2011-2040 5
OND 2041-2070 7
2071-2100
2011-2040
EFM 2041-2070
2071-2100
2011-2040
AMJ 2041-2070
2071-2100
2011-2040
JAS 2041-2070
2071-2100
ETP: Desviaciones (%) de medias anuales ytrimestrales. Titulos de columnas: A= Escenario de emisiones
IA2; B =Escenario de emisiones B2; C =modelo global CGCM2 yregionalizacién FIC; E =modelo global
FHAM4 yregionalizacion FIC; H =modelo global HadAM3 y regionalizacién FIC; S =modelo global HadCM3
regionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PRUDENCE-UCM; P =modelo global
ECHAM4 y regionalizacion PRUDENCE-SMHI.. Colores: verde < 0%, amarillo 0% a 15%, rojo > 15%

Tabla 19. D ETP (%) estacional en Espafia
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6 EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS E IMPACTOS

En este capitulo se describen los resultados de la implementacion del modelo de recursos
hidricos mensual de SIMPA para simular las sucesivas fases del ciclo hidrolégico y estimar
la ETR, el estado de almacenamiento en el suelo, la REC y la ESC. Se incluyen también
consideraciones sobre la evolucién de cobertura nival en zonas montafiosas utilizando
indices extraidos de las series proyectadas.

Se ha elegido un método directo para la implementacion de variables atmosféricas en el
modelo hidrolégico. Anteriormente se ha mostrado la comparativa entre los datos
observados y los proyectados. Estas diferencias cabria asociarlas a errores de
representacion y simulacion de los modelos y proyecciones regionales, asi como a las
incertidumbres que conlleva la simulacion de fenédmenos atmosféricos. Se ha comprobado la
existencia de un sesgo que infravalora el valor medio de la PRE. Se han destacado las
diferencias en el comportamiento de las series temporales cuando se consideran las
tendencias de los treinta afios del periodo de control, decreciente en términos reales y
estacionaria o creciente en las proyecciones. Las caracteristicas de las secuencias de ciclos
de afios humedos y secos ni los ciclos estacionales tampoco aparecen representadas en las
series proyectadas.

La consideracion de este conjunto de aspectos hace complicado encontrar transformaciones
que corrijan unas propiedades sin modificar otras. Por otro lado, todas las proyecciones ya
han sido estudiadas en diferentes proyectos especializados en el conocimiento del clima que
han trasladado los resultados de los modelos de cambio climético a escalas locales, bien por
procedimientos estadisticos (FIC y SDSM) o bien por procedimientos dinamicos
(PRUDENCE). No parece oportuno volver a realizar trabajos excediendo el objetivo de éste
gue debe centrarse en la implementacién en el ciclo hidrologico.

6.1 Evapotranspiracion Real

El modelo que simula el ciclo hidrolégico estima la ETR en funcidon de caracteristicas
climaticas como la ETP e hidrologicas como el modelo de generacién de ESC y capacidad
de almacenamiento en el suelo. A diferencia del modelo simplificado Schreiber-Budyko,
SIMPA contabiliza mensualmente disponibilidades de agua en el suelo con las que se
calcula la ETR.

Las proyecciones indican que la ETP asciende, lo que provocaria un aumento de la ETR si
existiera suficiente agua disponible. Por otro lado disminuyen las PRE y disponibilidades de
agua mensuales, lo que finalmente provoca que la evolucidon anual de ambas variables, PRE
y ETR, sea decreciente, especialmente en el ultimo periodo de analisis, 2071-2100.
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Figura 105. Series de ETR (mm) anual en Espafia. Periodo de control (verde); A2 (rojo); B2 (azul).
Trazo grueso: media de las proyecciones

En términos medios, en Espafia las proyecciones del escenario A2 estan dando unas
desviaciones entre el -3%, 2011-2040, -7%, 2041-2070, y el -13%, 2071-2100. En B2,
siguen siendo negativas entre el -5%, -6% y -7% respectivamente. Estas medias combinan
resultados que pueden llegar a ser positivos como los dan las proyecciones CGCM2-FIC-A2
y HadAM3-FIC-A2 en el 1% y dltimo periodo. Los valores negativos correspondientes a
decrementos de ETR que se dan en el resto de proyecciones y periodos. Los mas
pronunciados en el 1* periodo corresponden a ECHAM4-FIC y en el Ultimo a HadCM3-
SDSM y ECHAM4-RCAQO (figura siguiente).

5

== CGCM2-FIC-A2
v ECHAM4-FIC-A2
©  HadAM3-FIC-A2

1
bo o

i HadCMB-SDSM-A2
X HadCM3-PROMES-A2
+ ECHAM4-RCAO-A2
S CGCM2-FIC-B2

-10 4

i ECHAMA4-FIC-B2
©  HadAM3-FIC-B2
= HadCM3-SDSM-B2

XX

-15 A

X HadCM3-PROMES-B2

+ ECHAMA-RCAO-B2
-20 7

-25 T T
2011-2040 2041-2070 2071-2100

Figura 106. DETR (%) en Espafia en periodos s. XXI

Los siguientes mapas muestran la variabilidad espacial de las medias de ETR en cada uno
de los periodos de analisis. En ambos escenarios no se encuentran diferencias significativas
hasta llegar al dltimo periodo en el que las disponibilidades de agua en la mitad sur de la
Peninsula disminuyen.

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
140 de 268



1961-1990

2011-2040

2041-2070

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 107. ETR (mm) media anual en el periodo de control y por periodo del siglo XXI

La ETR aumenta en la zona oriental peninsular en el 1* periodo y escenario A2 y en las
zonas de montafia del norte en todos los periodos. Es decir, donde, ademas del aumento de
ETP, hay suficiente agua disponible. En el periodo 2071-2100, la ETR del escenario A2y
especialmente en la mitad sur (siguiente figura) se reduce mas que la correspondiente al B2.

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2011-2040

2041-2070
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 108. DETR (%) por periodo del siglo XXI respecto al periodo de control

Las caracteristicas de la distribucién espacial comentadas se observan en la siguiente tabla
con la desagregacion por D.H. de las desviaciones respecto al periodo 1961-1990.
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA PA |[Med|CB |[EB |HB 'SB 'UB PB [Med

2011-2040

Espafia 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Cantébrico |2041-2070
2071-2100

2011-2040
Galicia-Costa 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Cl Pais Vasco 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Mifio-Sil 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Duero 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Tajo 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Guadiana | 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Guadalquivir 12041-2070
2071-2100

2011-2040

Cl Andalucia '2041-2070
2071-2100

2011-2040

Segura 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Jucar 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Ebro 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Cl Catalufia |2041-2070
2071-2100

2011-2040

Islas Baleares |2041-2070
2071-2100

2011-2040

Canarias  2041-2070
2071-2100

ETR: Incrementos (%) de medias anuales. Titulos de columnas: A = Escenario de emisiones A2; B =
Escenario de emisiones B2; C = modelo global CGCM2 y regionalizacién FIC; E = modelo global ECHAMA4 y
regionalizacion FIC; H = modelo global HadAM3 y regionalizacién FIC; S = modelo global HadCM3y
regionalizaciéon SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-UCM); P =
modelo global ECHAM4 y regionalizacion RCAO (PRUDENCE-SMHI). Colores: verde < 0%, amarillo 0% a 15%,
rojo > 15%

!
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Tabla 20. DETR (%) por D.H., proyeccion y periodo

Con relacién a la estacionalidad, la ETR observada presenta en la situacién actual un pico
en primavera, producto de las PRE de esa estacion y de las disponibilidades de meses
hamedos anteriores en los que no se evapotranspir6 todo el agua almacenada en el suelo.
Los minimos del ciclo de la ETR se encuentran en verano, por agotamiento de las
disponibilidades, y en invierno, por reduccion de la ETP. La estacionalidad de la ETR
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resultante de la implementacion de las proyecciones al modelo hidrolégico conservan mas o
menos la misma evolucidén durante el periodo de control, con los mismos picos y valles en la
evolucién del ciclo. En todo caso, es destacable el adelanto del pico de mayo a abril de
ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC, HadCM3-SDSM y ECHAM4-RCAOQO vy en el valle de agosto a
julio de ECHAM4-FIC. La siguiente figura muestra los valores medios mensuales de ETR
alcanzados durante el periodo de control. Los valores medios de cada mes se han dividido a
su vez por la media de los doce meses para regularizar el gréfico y facilitar la comparacion.

Figura 109. Ciclo medio de ETR estandarizada durante 1961-1990

La evolucion del ciclo medio de ETR se muestra en la siguiente grafica. Los picos de
primavera se adelantan y reducen en el tiempo y los decrementos importantes se dan entre
primavera y verano. En invierno se evapotranspira mayor cantidad por ascenso de ETP.

Escenario A2 Escenario B2

CGCM-FIC
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ECHAM4-FIC

HadAM3-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario A2 Escenario B2
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Escenario A2 Escenario B2

ECHAM4-RCAO

HadCM3-PROMES

Figura 110. Ciclo estacional de ETR (mm) por proyeccion

La siguiente tabla desagrega los resultados por estacién climatica en valores medios de
Espafa.
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

CA EA HA SA UA PA |Med|CB EB | HB|SB | UB| PB | Med

2011-2040

Anual 2041-2070
2071-2100
2011-2040

OND  2041-2070
2071-2100
2011-2040

EFM 2041-2070
2071-2100
2011-2040

AMJ 2041-2070
2071-2100
2011-2040

JAS 2041-2070
2071-2100

ETR: Desviaciones (%) de medias anuales ytrimestrales. Titulos de columnas: A= Escenario de emisiones
A2; B=Escenario de emisiones B2; C =modelo global CGCM2 yregionalizacién FIC; E =modelo global
ECHAM4 yregionalizacién FIC; H =modelo global HadAM3 yregionalizacién FIC; S = modelo global HadCM3
yregionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 yregionalizacion PRUDENCE-UCM; P =modelo global
ECHAM4 y regionalizaci6on PRUDENCE-SMHI.. Colores: verde < 0%, amarillo 0% a 15%, rojo > 15%.

Tabla 21. D ETR (%) estacional en Espafia
6.2 Humedad en el suelo

Conforme al modelo hidrologico implementado, en cada celda del suelo se realiza el balance
de agua que permite estimar las disponibilidades de agua y la ETR. El agua procedente de
la PRE se acumula en el suelo en funcion del esquema de generacion de ESC y del
parametro humedad maxima almacenable en el suelo, Hns. El suelo se vacia en funcion de
la demanda de agua o ETP. El resultado del modelo en cada mes es el estado final de
almacenamiento de agua en el suelo, HMS.

El parametro Hys €s constante en las distintas simulaciones realizadas para la evaluacion
del impacto. Procede de una reclasificacion que tiene en cuenta las texturas del suelo, la
pendiente del terreno y los usos de suelo. Al no depender Unicamente del ultimo factor, cabe
esperar que la evaluacién del impacto sea robusta ante los cambios de uso de suelo.

Un primer indice de impacto se obtiene al evaluar cuanto desciende en media el porcentaje
de HMS estandarizado por Hns, €n cada periodo del s. XXI respecto al periodo de control.
Los siguientes mapas muestran estos descensos porcentuales en los cuatro trimestres del
afio medio. Se han escogido los resultados del periodo 2011-2040 con SRES A2 vy los
periodos 2011-2040 y 2071-2100 en SRES A2 y B2, todos respecto al periodo de control
1961-1990. Estos ejemplos permiten comprobar el empeoramiento del impacto hacia final de
siglo considerando los SRES A2, asi como la recuperacion del SRES B2. Ademas, permite
localizar las zonas de impacto en las orlas de montafia de las cuencas hidrograficas; en los
valles los mayores ETP hacen que los valores de HMS sean reducidos y consecuentemente
el impacto. En verano, cuando el suelo esta tradicionalmente seco, el impacto es
despreciable.
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Octubre, noviembre y diciembre Enero, febrero y marzo

Abril, mayo y junio Julio, agosto y septiembre

Figura 111. Variacion HMS/Hsx (%) del periodo 2011-2040 respecto al 1961-1990. SRES A2

Octubre, noviembre y diciembre Enero, febrero y marzo

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
149 de 268



Abril, mayo y junio Julio, agosto y septiembre

Figura 112. Variacion HMS/Hsx (%) del periodo 2071-2100 respecto al 1961-1990. SRES A2

Octubre, noviembre y diciembre Enero, febrero y marzo

Abril, mayo y junio Julio, agosto y septiembre
Figura 113. Variacion HMS/Hsx (%) del periodo 2071-2100 respecto al 1961-1990. SRES B2

La siguiente tabla muestra los valores estacionales de los decrementos porcentuales de
HMS en Espafia. Para su estimacién se suman las disponibilidades medias de HMS y se
divide entre Hna. La variacion se calcula como diferencia entre la relacion obtenida en cada
uno de los periodos futuros respecto al periodo de control.

Las variaciones se dan en otofio e invierno. En verano son practicamente nulas debido a
gue el suelo estd practicamente seco. Los mayores descensos son del MCG ECHAM4,
ECHAMA4-FIC-A2 y ECHAM4-RCAO-A2. Sin embargo, HadCM3-SDSM-A2 y CGCM2-FIC-
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A2 son las que dan los descensos mas acusados entre el 2° y 3* periodo del s. XXI. En B2y
CGCM2-FIC o0 HadCM3-SDSM las reducciones no son claras.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
CA EA HA SA UA PA |Med ICB EB HB SB UB PB |Med
2011-2040 -1
OND 2041-2070 -1
2071 2100 -3
2011-2040 -3
EFM 2041-2070 -1
2071 2100 -4
2011-2040 -3 -1
AMJ 2041-2070 -3 -1
2071 2100 -5 -2
2011-2040 -1 -1
JAS 2041-2070 -1 -1 -1 -1
2071 2100 -1 -1 0 -1 -3 -1 -1

0>58+85/51 70516 +*+,-6/5? ‘@2 85>58-+? 5H*+15? *5?A5,)6 B 6/ *51+,-./+ >+ 3 )016? 85
,610>/+?C D57?,5/+*6 855>7-6/5? E !D5%B/+*6855>-?-6/5?!E D>68516 F16G+1 $ H*5F-6/+1-1+,-./
/ E D>68516 F16G+1 H*5F-6/+1-1+,-./ | E D>68516 F16G+1 +8 H*5F-6/+1-+-. // E

D >68516 F16G+1 +8 H*5F-6/+1-1+,-/ E D >68516 F16G+1 +8 H*5F-6/+1-I+,-./ B E
D >68516 F16G+1 H*5F-6/+1-1+,-./ B 58C85?J-+,-6/5? >568-+?85 H! 616*5? C J5*8
K @E >+*116C + B @E 696C LB @

Tabla 22. Variacion HMS/H s (%) estacional en Espafia

Las siguientes figuras muestran la evolucion estacional de HMS en mm/mes. Al verano es
seco lo que relativiza el impacto. ECHAM4-FIC-A2 da un acusado descenso durante el 1
periodo, mientras que CGCM2-FIC-A2 y HadCM3-FIC-A2 intensifican el impacto durante el
ultimo periodo, que parece alargar la estacién seca en un mes cualquiera que sea la
proyeccion escogida. Las recuperaciones del escenario B2 son apreciables desde la 2%
mitad del 2° periodo lo que reduce los impactos en CGCM2-FIC-B2 y HadCM3-SDSM-B2.

Escenario A2 Escenario B2

CGCM-FIC
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ECHAM4-FIC

HadAM3-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario A2 Escenario B2
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Escenario A2 Escenario B2

ECHAM4-RCAO

HadCM3-PROMES

Figura 114. Ciclo estacional de HMS (mm) por proyeccién

Si se utiliza como indice de cada territorio la desviacién del contenido total de agua en el
suelo respecto a la del periodo de control, se vuelven a encontrar las mismas conclusiones.
El orden de magnitud de este indice es superior en términos absolutos al de las variaciones,
especialmente en verano debido al efecto de escasos contenidos de humedad en el
denominador del indice, lo que hace su interpretacion confusa.
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
! " B ! " L \
2011-2040 o H 13| -4
2041-2070 -12 -5 -6
2071-2100 -13 -13
2011-2040 0 -7 7
$ 2041-2070 -6 -6 -15 -2
2071-2100 -11 -9
2011-2040 -9 -19 -15 -13] -17 -16
# 2041-2070 -20
2071-2100
2011-2040
# 2041-2070
2071-2100

0>58+85/51 70516 57?J-+,-6/5? '@2 85>58-+? +1B7? H )*->5?)*+15? 3)016? 85,610>/+?C /DI
5>-?-6/5? E ! D5?,5/+*-6855>-?-6/5?'E D>68516 F16G+1 $ H*5F-6/+1-I+,-// E D >68516
F16G+1 H *5F-6/+1-1+,-./ /| E D >68516 F16G+1 +8 H*5F-6/+1-+,-/ /| E D>6851 6 F16G

+8 H*5F-6/+1-1+,-/ E D >68516 F16G+1 +8 H*5F-6/+1-1+,-/ B E D>68516
F16G+1 H*5F-6/+1-1+,-./ B 58C 85?J-+,-6/5? >568-+?85 H! 616*5?C J5*85CHE
>+*116C + @E 696CK @

Tabla 23. D HMS (%) media estacional en Espafia

En la tabla siguiente se muestran el mismo indice de desviaciones desagregado por D.H. Se
han obtenido valores medios anuales por promedios de los mensuales con objeto de
simplificar la evaluacion del impacto. Se observa que durante el periodo 2011-2040 se
obtienen descensos de valores anuales medios para Espafia del 2% al 31% respecto al
periodo de control. El descenso medio de todas las proyecciones es de un 11% en A2 y de
un 12% en B2, que serian inferiores si no se contemplara ECHAM4-FIC. Los mayores
descensos se dan en las DD.HH. de la mitad sur de la Peninsula, con descensos medios del
17% en A2, si bien son valores sesgados por las altas reducciones de ECHAM4-FIC (se
superan reducciones anuales del 50%). Por el contrario, los menores descensos se dan en
las DD.HH. del norte de Espafia con reducciones en torno al 8%, sin tantas discrepancias
entre proyecciones.

Durante el periodo 2041-2070, se obtienen descensos de valores anuales medios para
Espafia del 8% al 43%. El descenso medio de todos los escenarios climaticos es de un 18%,
siendo del 21% para los A2 y del 16% para los B2. El descenso medio para A2 y B2 seria de
un 11% si no se contemplara ECHAM4-FIC. Los mayores descensos se dan en las DD.HH.
del sur de la Peninsula, con descensos medios del 17% al 29% para B2 y del 26% al 34%
para A2, llegando a reducciones del 67% en el Segura segun ECHAM4-FIC-A2. Por el
contrario, los menores descensos se dan en las DD.HH. del norte de Espafia con
reducciones medias en torno al 13%. En el noreste de Espafia, las reducciones rondan el
20%.

Por ultimo, durante el periodo 2071-2100 se obtienen descensos de valores medios anuales
para Espafa del 12% al 46%. El descenso medio de todos los escenarios climaticos es de
un 28%, siendo del 35% para los A2 y del 22% para los B2. Los mayores descensos se dan
en las DD.HH. del sur de la Peninsula, con descensos medios sobre el 33% para B2 y el
46% para A2. Por el contrario, los menores descensos se dan en las DD.HH. del noroeste
de Espafa con reducciones medias en torno al 15% para B2 y al 22% para A2.
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
58 ! ! ! ! ! ! 58

2011-2040
*- 2041-2070
2071-2100

2011-2040
'(,84. 0+ 2041-2070
2071-2100

2011-2040
) 0'9+*)! 2041-2070
2071-2100

2011-2040
1* 0+ 2041-2070
2071-2100

2011-2040
-+9 ) 2041-2070
2071-2100

2011-2040
% .+ 2041-2070
2071-2100

2011-2040
5+ 2041-2070
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2011-2040
%'1'(" 2041-2070
2071-2100

2011-2040
%'6% 7. 2041-2070
2071-2100

2011-2040
("%o01' 2041-2070
2071-2100

2011-2040
2%. 2041-2070
2071-2100

2011-2040
#30'. 2041-2070
2071-2100

2011-2040
4.+ 2041-2070
2071-2100

2011-2040
') %-' 2041-2070
2071-2100

2011-2040
F)E)Lx 2041-2070
2071-2100

2011-2040 1 -14]
. 2041-2070 -17
2071-2100 - - -20
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Tabla 24. D HMS (%) por D.H., proyeccién y periodo
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6.3 Nieve

La acumulacion estacional de nieve en las zonas montafiosas es una importante fuente de
recurso hidrico en algunas partes de Espafia. A pesar de las incertidumbres acerca de cédmo
el incremento de gases de efecto invernadero afectara a las PRE, hay una alta posibilidad
de que produzca un incremento de TEM. De hecho, anteriormente se ha mostrado como
todas las proyecciones estiman incrementos de TEM a lo largo del siglo XXI; el incremento
medio para Espafia seria de 1,5°C para el periodo 2011-40, de 2,5°C a 2,9°C para 2041-
2070 y de 3,6°C a 4,8°C para 2071-2100.

Es previsible que mayores TEM supongan varios efectos destacables en la capa de nieve:
incrementaran la relacion PRE/nieve, retrasaran la aparicion de la nieve, acortaran la época
de nieves y aceleraran el proceso de fusion, lo que conllevara un cambio en la distribuciéon
estacional de la ESC. Ademas, también se prevén disminuciones de los reducidos glaciares
espafoles.

El objetivo de un andlisis global sobre el impacto climatico en los volumenes de nieve
consideraria como objetivos principales definir si las proyecciones prevén cambios en
cantidad de nieve y en la estacionalidad, tanto en lo que se refiere a la acumulacion como a
la fusibn. Como en anteriores capitulos, seria recomendable contrastar previamente la
representatividad de los resultados de las proyecciones durante el periodo de control, pero
la ventana temporal del programa desarrollado desde 1983 por la DGA, ERHIN para la
Evaluacién de Recursos Hidricos procedentes de la Innivacion por lo que no comprende
informacion desde el afio 1961. Por otro lado, las series de volimenes equivalentes de agua
del programa ERHIN se encuentran en revision y no se recomienda desde la propia DGA su
uso. En consecuencia, el analisis de impacto del cambio climético en nieve de este informe
se basa en inferir, a partir de informacion indirecta de las proyecciones de PRE y TEM,
cambios en la acumulacion y fusién de nieve.

En el programa ERHIN se han identificado las cuencas de las montafias espafolas donde la
presencia de la nieve es hidrologicamente significativa (Cobos et al, 2006; Arenillas et al,
2008) y definido un a&mbito de actuacién constituido por el Pirineo, la Cordillera Cantabrica,
Sierra Nevada, Sistema Central y Cordillera Ibérica. La cota a partir de la cual se acumula la
nieve de manera significativa sube de norte a sur. En el afio 1990/91 (MOPT, 1992) se
situaba en 1.500 m en el norte y 2.000 m en Sierra Nevada. En este informe se ha llevado a
cabo un analisis cualitativo del impacto del cambio climético sobre las proyecciones de PRE
y la fusién de nieve en zonas seleccionadas con cotas superiores a 1.500 metros en la
Espafia peninsular (figura siguiente). Estas seis zonas son: Pirineo, Cantabrico, Cordillera
Ibérica norte, Cordillera Ibérica sur, Sistema Central y Béticas.

Figura 115. Areas del territorio espafiol con méas de 1.500 metros de altitud
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El indice Fd (frozen days; Frich et al, 2002) cuantifica el nimero de dias con temperaturas
inferiores a 0°C y se puede obtener a partir de las TMN proyectadas en estaciones
meteoroldgicas correspondientes a CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC y HadAM3-FIC (1.854
estaciones) y HadCM3-SDSM (369 estaciones). De los datos diarios iniciales se han
obtenido las series anuales de Fd en cada estacion.

Las siguientes graficas muestran las tendencias en términos anuales de estaciones
seleccionadas en cada zona ERHIN. Durante el periodo de control, estas series tienen
apariencia estacionaria. En la mayoria de casos, HadAM3-FIC da los valores minimos y la
CGCM2-FIC, los maximos, encontrAndose diferencias importantes en cuanto a la
localizacién de cada serie. El conjunto de proyecciones y estaciones muestra una tendencia
decreciente del indice Fd a lo largo del s. XXI.

Escenario A2 Escenario B2

Ibérica Norte Pirineo Cantébrico

Ibérica Sur

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
157 de 268



Escenario A2 Escenario B2

Sistema Central

Béticas

Figura 116. N° de dias de helada en seleccién de estaciones

La estacionalidad de este indicador, nUumero de dias de helada medios por mes, se
representa en la siguiente figura para las distintas proyecciones y en la misma seleccion de
estaciones. En cada fila se representan los resultados alcanzados con los datos de cada
estacion representativa de una zona montafiosa; en cada columna se representa cada
proyeccion. En cada grafica se representan los valores medios mensuales de cada periodo
de treinta afios para cada escenario de emisiones, A2 o B2. Vuelve a aparecer la tendencia
descendente en los periodos del s. XXI. La distribucién estacional tiene una forma similar en
cualquiera de los periodos con maximos entre enero y marzo; el periodo base, del que
cabria esperar un comportamiento parejo a la acumulacion y fusién de nieve, se acorta
conforme avanza el s. XXI. Las diferencias mas notables se encuentran entre proyecciones,
con mayor numero de dias de helada en proyecciones CGCM2-FIC que en el resto.

CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadAM3-FIC HadCM3-SDSM

Cantéabrico

Pirineo
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CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadAM3-FIC HadCM3-SDSM

Sistema Central Ibérica Sur Ibérica Norte

Béticas

Figura 117. Estacionalidad del n° de dias de helada en las proyecciones

La siguiente figura se ha elaborado con datos del Pirineo publicados por el programa ERHIN
y muestra la evolucion estacional del agua equivalente acumulada en forma de nieve para
contrastar los resultados alcanzados durante el periodo de control del indice anterior. Los
datos estan promediados de las campafias 2002-2005. La acumulacién de nieve se produce
durante los meses de noviembre a junio, con el madximo en marzo.
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Figura 118. Agua (hm3) acumulada en nieve en el Pirineo (a partir de Cobos et al, 2006)

Un andlisis de impacto del cambio climético en las reservas de nieve también puede
apoyarse en la correlaciéon positiva entre la PRE invernal y la nieve y a la correlacién
negativa entre el incremento de TEM invernal y la nieve. De manera preliminar se considera
gue el periodo intra-anual con nieve significativa en Espafia abarca desde noviembre a junio.
En las siguientes figuras se muestran esas variaciones de TEM y PRE mensuales de cada
una de las proyecciones climéticas y de la media de las mismas, para cada una de las seis
zonas analizadas y cada uno de los dos escenarios de emisiones, A2 y B2.

Figura 119. D PRE mensual (%) y D TEM mensual (°C) en el Cantabrico, para cada proyeccion (lineas
finas) y la media de proyecciones (linea gruesa)
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Figura 120. D PRE mensual (%) y D TEM mensual (°C) en el Pirineo, para cada proyeccion (lineas
finas) y la media de proyecciones (linea gruesa)

Figura 121. D PRE mensual (%) y D TEM mensual (°C) en Cordillera Ibérica norte, para cada
proyeccion (lineas finas) y la media de proyecciones (linea gruesa)
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Figura 122. D PRE mensual (%) y D TEM mensual (°C) en Cordillera Ibérica sur, para cada proyeccion
(lineas finas) y la media de proyecciones (linea gruesa)

Figura 123. D PRE mensual (%) y D TEM mensual (°C) en Sistema Central, para cada proyeccion
(lineas finas) y la media de proyecciones (linea gruesa)
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Figura 124. D PRE mensual (%) y D TEM mensual (°C) en Cordillera Bética, para cada proyeccion y la
media de proyecciones (trazo grueso)

Como norma general, las proyecciones dan un incremento de TEM, de aproximadamente
1°C para el periodo 2011-2040, de 2°C para 2041-2070 y de 4°C para el escenario A2 del
periodo 2071-2100. Estos incrementos muestran tendencias similares en las seis zonas
analizadas. Durante los dos primeros periodos, los incrementos muestran tendencias
decrecientes desde noviembre hasta mayo para luego repuntar ligeramente en junio. Por el
contrario, en el periodo 2071-2100 se observa un destacable incremento a partir de marzo
en todas las zonas y escenarios. Los resultados de las proyecciones son muy parecidos en
febrero y marzo, mientras que aumenta la dispersion en el resto de meses.

Esos incrementos de TEM en los meses invernales supondrian un descenso en la relacion
PRE de nieve/PRE total, con lo que es previsible un descenso de la cantidad de nieve
acumulada en esas zonas, que se iria haciendo mas acusado conforme avanza el siglo XXI.
Por otro lado, el incremento de TEM en los meses primaverales provocaria un adelanto de la
fusion de la nieve acumulada en las seis zonas de montafia. Este efecto se veria atenuado
en los periodos 2011-2040 y 2041-2070 por el hecho de que en los meses de primavera es
cuando se estiman los menores incrementos de TEM. Por el contrario, en el periodo 2071-
2100, el brusco incremento de TEM desde marzo pronosticaria un adelanto significativo de
la fusion de nieve, con el consiguiente adelanto de las puntas de ESC.

Las PRE muestran mayor variabilidad temporal y una gran dispersion, por lo que el analisis
de los valores medios debe ser tomado con precaucion. En el Pirineo, Cantabrico y
Cordillera Ibérica norte y sur, hay un incremento de PRE mensual en los meses de
diciembre y enero, que podria compensar el efecto del ligero incremento de TEM y no seria
significativa la variacion del volumen de nieve caida. Ese efecto de compensacion se va
atenuando conforme avanza el siglo XXI, siendo ese incremento de PRE invernal sélo
significativo para el escenario B2. Por otro lado, en esas cuatro zonas, los mayores
descensos de PRE se estiman para los meses de abril y mayo para todos los periodos.
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Las PRE medias simuladas en el Sistema Central siguen pautas diferentes ya que
supondrian una reduccion de la PRE en forma de nieve para el periodo 2011-2040 vy el
2041-2070; por el contrario, durante el periodo 2071-2100 se dan incrementos de PRE en
los meses invernales acomparfados por incrementos de TEM de 3°C a 4°C. Al igual que en
las zonas anteriores, también en el Sistema Central se tendrian reducciones destacables de
PRE en los meses de abril y mayo. Finalmente, los valores medios de las proyecciones en
las Béticas dan reducciones generalizadas de PRE en todos los meses y todos los periodos,
lo que implicaria una clara reduccion de la nieve acumulada y un evidente adelanto de la
época de fusién de la misma; no obstante, hay que tener en consideracion que en esta zona
es especialmente alta la dispersion de valores aportados por las diferentes proyecciones
climéticas, lo que exigiria tomar con la mayor precaucion las posibles interpretaciones
basadas en valores medios.

6.4 Recargay volumen subterrdneo

La REC en el modelo hidrolégico de Témez depende de dos factores. El primero es el
paradmetro conductividad hidraulica vertical (mm/mes). Fue calibrado para la evaluacion de
recursos hidricos en Espafia en funcion de las litologias del Litoestratigrafico del IGME
(2006). El segundo es la carga de excedente calculada mensualmente por el modelo.
Cuanto mayor sea la conductividad o la carga de agua, mayor es la infiltracibn mensual. Se
calcula unicamente en celdas definidas como acuifero; en el resto de celdas se asume nula.

El valor medio en Espafia del conjunto de proyecciones decrece a lo largo del s.XXI. La
siguiente imagen muestra la evolucién de las proyecciones en los escenarios A2 y B2. Los
valores de REC son similares en A2 y B2 durante los periodos 2011-2040 y 2041-2070.
Durante el ultimo periodo, 2071-2100, las proyecciones A2 dan, en general, mayores
descensos de REC, siendo ECHAM4-FIC-A2, HadCM3-SDSM-A2 y las dos A2 derivadas
del PRUDENCE las que dan las REC inferiores.

Figura 125. Series de REC anual en Espafia. Periodo control (verde); A2 (rojo); B2 (azul). Trazo
grueso: media de las proyecciones

Los descensos de REC anual en Espafa (figura siguiente) varian del 2% al 18% para el
periodo 2011-2040 y del 5% al 27% para el periodo 2041-2070; si no se contemplara
ECHAMA4-FIC, las medias para esos periodos serian del 8% y 13% respectivamente. En el
ultimo periodo, hay una gran dispersién, con descensos de REC que oscilan entre el 3% vy el
41%, siendo mas acusadas en el escenario A2 (-27% de media) que en el B2 (-16% de
media).
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Figura 126. D REC anual (%) en Espafia en periodos s. XXI

Los mapas de REC de la figura siguiente se han obtenido promediando las medias anuales,
por periodo y escenario, del conjunto de proyecciones implementadas. Se distingue el
conjunto de celdas no definidos como unidad hidrogeolégica que, en la leyenda, aparecen
con categoria “No definida”. Esta categoria también incluye el conjunto de celdas con REC
media anual inferior a 1 mm. Las leyendas se han adaptado para mostrar variabilidad en
valores bajos de REC que se dan en el valle del Duero y Ebro y mitad sur de la Peninsula.
En las zonas de montafia carbonatadas y en el norte de Espafia se concentran los valores
superiores a 100 mm/aifio de REC. El conjunto de mapas no permite apreciar cambios
significativos entre los escenarios de emisiones A2 y B2 excepto en el periodo 2071-2100
con mayor REC en el B2. En el ultimo periodo, la REC media de las Islas Canarias
solamente representan los resultados de las proyecciones estadisticas ya que el proyecto

PRUDENCE no aporta informacién de PRE o TEM.

Escenario emisiones A2

1961-1990
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Figura 127. REC anual simulada para el periodo de control y por periodo del s. XXI

Los mapas de desviaciones de la REC respecto a la obtenida en el periodo de control
(incluidos en el anexo y promediados en la siguiente figura) permiten apreciar mejor las
diferencias entre los resultados de los escenarios A2 y B2. Las conclusiones son las mismas
qgue se citaron anteriormente respecto a los valores mas altos de la REC en B2. En todo
caso hay que advertir que los mapas de desviaciones no dan una perspectiva clara en
aguellas celdas con valores de REC bajos en los que pequefias variaciones se hacen
porcentualmente importantes. Esto ocurre en los valles de las grandes cuencas, asi como
en el centro y sureste de la Peninsula.
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En el 1*" periodo del s. XXI, 2011-2040, se observan valores positivos de REC en la zona
calcarea propia de la fachada mediterranea y descensos en la zona silicea central y
occidental. En el Ultimo periodo, el descenso de REC es generalizado en toda Espafia.

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Figura 128. D REC anual (%) por periodo del s. XXI respecto al periodo de control

En términos porcentuales, la disminucion de la REC es acusada en Canarias, tanto en A2
como en B2. Al igual que con otras variables hidrologicas, la reduccion de la REC es
superior en la mitad sur de Espafia que en la norte, siendo esas diferencias mayores en A2
que en B2 (tabla siguiente). Hay proyecciones que dan aumentos de REC en algunas
DD.HH. durante el 1*" y 3* periodos.
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2

CA EA HA SA |UA |PA [Med |CB |EB |HB |SB |UB |PB [Med

2011-2040 2 -18 5 8 7 -15 2 8

Espafia  |2041-2070 8 -10 15| -5 -18 -12 -12
2071-2100 -20. -3_ -8- 9 8 -20- -16

2011-2040 6 -14 -10 -10] 5 11 9 8
Cantabrico |2041-2070 5 -20 17 14 -6 -16 -20 -14
20712100 | -11/7583 3 2 210 -16 -16

2011-2040 4 -16 5 -8 -11 6 6

Galicia-Costa | 2041-2070 5 -8 12| -6 -16 -10 -10
2071-2100 | -16 ol?@2 9 6 8 -11 -7/ -11

2011-2040 4 -16 5 6 7

Cl Pais Vasco 2041-2070 5 -8 -10 -13
2071-2100 | -16 o- -19 6 -8 -11 -17| -18

2011-2040 2 -18 -4 -4 5

Mifio-Sil 2041-2070 -5
2071-2100 -16

2011-2040
Duero 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Tajo 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Guadiana 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Guadalquivir 12041-2070
2071-2100

2011-2040
Cl Andalucia |2041-2070
2071-2100

2011-2040
Segura 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Jucar 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Ebro 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Cl Catalufia 1 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Islas Baleares 2041-2070
2071-2100

2011-2040
Canarias  2041-2070
2071-2100

RECARGA SUBTERRANEA : Desv. (%) de medias anuales. Titulos de columnas: A = Escenario de emisiones
A2; B = Escenario de emisiones B2; C = modelo global CGCM2 y regionalizacién FIC; E = modelo global
ECHAM4 y regionalizacién FIC; H = modelo global HadAM3 y regionalizacién FIC; S = modelo global HadCM3
y regionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-UCM); P =
modelo global ECHAM4 y regionalizacion RCAO (PRUDENCE-SMHI). Colores: verde >0%, amarillo -20% a 0%,
rojo < -20%.

Figura 129. D REC anual (%) por D.H., proyeccion y periodo
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La descomposicidon media estacional de la REC en Espafia aparece en las siguientes
figuras. CGCM2-FIC presentan escasa variacion alrededor de los resultados del periodo
1961-1990. En el escenario A2 aparece un sesgo indicativo de reduccion de REC durante
todas las estaciones. Como en otras variables, ECHAM4-FIC indican una caida importante
desde el 1* periodo de andlisis, 2011-2040, especialmente durante las estaciones de otofio
y primavera, descensos mantenidos en el escenario B2. ECHAM4-RCAO, que también usa
el MCGAO ECHAMA4, presenta las mismas caracteristicas. Finalmente, un peso importante
del impacto parece trasladarse a las estaciones de primavera e inicio del verano (HadCM3-
SDSM y HadCM3-PROMES).

Escenario A2 Escenario B2

CGCM2-FIC

ECHAM4-FIC
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HadAM3-FIC

HadCM3-SDSM

ECHAM4-RCAO

Escenario A2 Escenario B2
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Escenario A2 Escenario B2

HadCM3-PROMES

Figura 130. Ciclo estacional de la REC por proyeccién

Las graficas anteriores se han elaborado con datos medios de Espafa. Representan mejor a
las &reas humedas del norte y de montafia donde los excedentes son considerablemente
mayores a los que se encuentran en los tramos medios y bajos de las principales cuencas.
La siguiente figura se ha elaborado usando los datos del Jucar en la que la componente
mediterranea es mas pronunciada y exhibe diferencias respecto a los resultados anteriores.
El orden de magnitud de la REC es un tercio menor que la media estimada para el territorio
nacional. Las reducidas variaciones dan una apariencia de cambio en la estacionalidad de la
REC y la imagen global del conjunto de cambios es confusa. En el escenario A2 y durante el
periodo 2011-2040, CGCM2-FIC y ECHAMA4-FIC dan dos puntas al inicio del invierno y final
de primavera, HadCM3-SDSM describe una onda con maximo en primavera. Sin embargo,
durante el dltimo periodo, 2071-2100 los maximos se dan en primavera (CGCM2-FIC y
HadAM3-FIC); en invierno (ECHAM4-FIC, HadCM3-SDSM y ECHAM4-RCAOQ); y en otofio
(HadCM3-PROMES). Los impactos son menores en B2.

Escenario A2 Escenario B2

CGCM2-FIC
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ECHAM4-FIC

HadAM3-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario A2 Escenario B2
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Escenario A2 Escenario B2

ECHAM4-RCAO

HadCM3-PROMES

Figura 131. Ciclo estacional de la REC (mm) subterranea en el Jucar por proyeccion

La distribucion estacional de las desviaciones de REC expresadas porcentualmente (tabla
siguiente) refleja una destacable reduccion en verano, consecuencia de su ya bajo valor.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
CA EA HA  SA UA PA|Med|CB EB HB SB UB PB | Med
2011-2040 -7 -15 -2 -8|
Anual 2041-2070 5 -12
2071-2100 -8 -8 -20[28|
2011-2040 =1l
OND 2041-2070
2071-2100
2011-2040
EFM 2041-2070
2071-2100
2011-2040
AMJ 2041-2070
2071-2100
2011-2040
JAS 2041-2070
2071-2100

RECARGA: Desviaciones (%) de medias anuales ytrimestrales. Titulos de columnas: A= Escenario de
emisiones A2; B =Escenario de emisiones B2; C =modelo global CGCM2 yregionalizacién FIC; E = modelo
global ECHAM4 yregionalizacion FIC; H =modelo global HadAM3 yregionalizaciéon FIC; S =modelo global
HadCM3 yregionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 y regionalizacion PRUDENCE-UCM; P = modelo|

global ECHAMA y regionalizacion PRUDENCE-SMHI. Colores: verde >0%, amarillo -20% a 0%, rojo < -20%.

Tabla 25. D REC (%) estacional en Espafia
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6.5 Escorrentia

6.5.1 Resultados globales en Espafia

La estimacién de ESC o aportacion especifica (mm) es el resultado final de las sucesivas
fases del ciclo hidrolégico simuladas. Siguiendo el esquema del modelo de Témez (Témez,
1977), la ESC esta basicamente condicionada por la PRE, por el umbral de escorrentia,
almacenamiento y la capacidad de regulacion del suelo, por las evapotranspiraciones
potenciales y reales y por las caracteristicas hidrodindmicas que condicionan la recarga y
descarga de los acuiferos. En Espafia, la distribucién espacial de la ESC tiene gran
variabilidad, desde los mas de 500 mm/afio que aparecen en territorios del norte a los
escasos mm/afo del valle del Ebro, areas del sureste y centro de la Peninsula o las islas
Canarias orientales.

La serie temporal de valores de ESC anual agregados en Esparfia (Figura 132) permite
apreciar que los escenarios A2 y B2 dan resultados similares durante el 1* periodo del siglo
XXI. Conforme avanza el siglo XXI, el escenario A2 proporciona menores aportaciones,
diferencia que se hace patente durante el periodo final, 2071-2100. La tendencia general es
suavemente decreciente en cualquiera de los dos escenarios de emisiones.

Figura 132 Series ESC anual en Espafia. Periodo control (verde); A2 (rojo); B2 (azul). Trazo grueso:
media de las proyecciones

La coleccion de diagramas caja de las ESC por proyeccion y periodo (Figura 133) describen
la variacién de propiedades estadisticas representativas, media y variabilidad. En el Anexo 2
se presentan los valores numéricos absolutos de diversos pardmetros estadisticos, entre
ellos la media y la desviacion tipica, para las series anuales promediadas en Espafia y en
cada D.H. Los valores absolutos presentan un sesgo inherente a los MCG y regionalizacion.
Por ello, el indice de impacto es la desviacion de la escorrentia de cada proyeccion respecto
a la del periodo de control.
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Figura 133. Diagramas de cajas de las proyecciones en ESC anual en Espafia

Con caracter general, la media y la variabilidad disminuyen. La siguiente grafica expresa los
decrementos porcentuales medios por periodo de treinta afios y de cada una de las
proyecciones de este trabajo.
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Figura 134. D ESC anual (%) en Espafia en periodos s. XXI

Esta figura permite distinguir las proyecciones que dan las desviaciones minimas, maximas
y las tendencias medias en Espafa. Destacan los fuertes descensos estimados por el MCG
ECHAM4, que reducen considerablemente la media en los periodos 2011-2040 y 2041-
2070. Las D ESC anual (%) del periodo 2011-2040 oscilan desde un incremento del 1%
hasta un descenso del 22%, mientras que para el periodo 2041-2070 oscilan entre unos
descensos del 5% al 34%. Finalmente, para el periodo 2071-2100, las reducciones de ESC
van del 0% al 40%. Estos margenes de variacion determinados por las diferentes
proyecciones son muy amplios y subrayan las incertidumbres asociadas a la simulacion de
los procesos atmosféricos.

6.5.2 Variabilidad espacial

La siguiente figura muestra los mapas medios de ESC del conjunto de proyecciones por
periodo de andlisis. Los resultados en el periodo de control para las proyecciones de
escenarios de emisiones A2 y B2 son idénticos. No se aprecian diferencias entre estos
escenarios hasta llegar al ultimo periodo (2071-2100), durante el cual el escenario B2
produce un impacto menor en la mitad sur de la Peninsula, especialmente en el centro y
suroeste.
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1961-1990

2011-2040

2041-2070

2071-2100

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2
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Figura 135. ESC (mm) anual del conjunto de proyecciones para periodo de control y s. XXI

Las diferencias de las distintas proyecciones se aprecian mejor en el anexo 1 y en las
siguientes figuras, donde se muestran las desviaciones de cada proyeccion y periodo
representadas como medias de estas desviaciones, maximas y minimas de las desviaciones
por celda y proyecciones de las que proceden para comprobar la correlacion espacial.

En el periodo 2011-2040, hay importantes diferencias en las ESC simuladas por las distintas
proyecciones. Por una lado, ECHAMA4-FIC da descensos generalizados (salvo en la franja
este y noreste peninsulares), mientras que HadCM3-SDSM da incrementos en una amplia
zona occidental y Baleares. Por otro lado, las diferencias entre escenarios de emisiones A2
y B2 no son marcadas en este periodo y en esas dos proyecciones. Lo son en CGCM2-FIC.

CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadCM3-SDSM

A2

B2

Figura 136. D ESC anual (%) para 2011-2040 (A2 y B2)

Con respecto a las desviaciones de ESC de la media de las proyecciones en el periodo
2011-2040 y escenario de emisiones A2, hay reduccién de ESC en practicamente toda
Espafia, excepto en algunas é&reas de la fachada mediterranea. En B2 se estiman
decrementos generalizados del 10% al 25%, salvo en el oeste y noreste peninsular que son
inferiores al 10%. Las menores desviaciones se dan en algunas zonas del cuadrante
noroeste de la Peninsula. Siempre resaltan las areas de muy escasa ESC cuyas variaciones
en términos porcentuales alcanzan valores muy altos, bien por pequefios decrementos, bien
por aumentos respecto a valores de referencia muy bajos. Asi ocurre en el valle central del
Ebro y curso bajo del Cinca y Segre, en otras zonas del centro, y sureste Peninsular, asi
como en las Islas Canarias. En esos mapas, se han dejado en blanco aquellas zonas con
ESC inferior a 5 mm.

Los resultados mas optimistas (maximos) los da HadCM3-SDSM. No obstante, en zonas de
costa y mediterraneas los que estiman mayores valores de ESC pasan a ser CGCM2-FIC
(especialmente en A2) y ECHAM4-FIC. La proyeccibn mas pesimista es ECHAM4-FIC,
excepto en zonas del Levante y valle del Ebro. Las proyecciones pésimas (minimos) dan
decrementos en un orden de magnitud inferior al de los méximos en la mayoria del territorio.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
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Media de desviaciones

Maximo de desviaciones

Proyecciones en maximo

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

Minimo de desviaciones

Proyecciones minimas

Figura 137. D ESC anual (%) media, maxima y minima para 2011-2040

Durante el periodo 2041-2070, las reducciones en A2 son ya mas importantes que en B2 en
todas las proyecciones. Los patrones son similares a los del periodo anterior. ECHAM4-FIC
da descensos generalizados en toda Espafia. Por el contrario, las otras dos proyecciones
estiman todavia incrementos de ESC en amplias zonas de Espafa, especialmente en el
escenario de emisiones B2; CGCM2-FIC da incrementos en el sur y este peninsulares y
HadCM3-SDSM en el noroeste, centro, Pirineo y Baleares.

CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadCM3-SDSM

A2
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B2

Figura 138. D ESC anual (%) para 2041-2070 (A2 y B2).

Las medias muestran claramente la influencia de los valores minimos. En los mapas de
desviaciones maximas se comprueba la reduccion de areas con incrementos de ESC con
respecto al periodo 2011-2040. Ademas, las desviaciones minimas aparecen en el
cuadrante suroeste de la Peninsula, de mayor amplitud en el escenario A2 que en el B2.
CGCM2-FIC predomina en cuanto a los valores maximos en areas mediterraneas y de
costa. ECHAMA4-FIC sigue siendo la mas pesimista.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

Media de desviaciones

Maximo de desviaciones

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
181 de 268



Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

Minimo de desviaciones Proyecciones en maximo

Proyecciones minimas

Figura 139. D ESC anual (%) media, maxima y minima para 2041-2070

Finalmente, en el periodo 2071-2100 se dispone de resultados de las 6 proyecciones
(CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM mas HadAM3-FIC y las PRUDENCE,
ECHAM4-RCAO y HadCM3-PROMES). Predominan las estimaciones de reduccion de ESC,
especialmente en A2, pero todavia hay proyecciones que dan incrementos en amplias
zonas, como HadCM3-SDSM-B2 en el oeste peninsular y Baleares y HadAM3-FIC-A2 en el
norte peninsular. Esta Gltima da mayores ESC que B2.

CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadAM3-FIC
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HadCM3-SDSM HadCM3-PROMES ECHAM4-RCAO

Figura 140. D ESC anual (%) para 2071-2100 (A2)
CGCM2-FIC ECHAM4-FIC HadAM3-FIC

HadCM3-SDSM HadCM3-PROMES ECHAM4-RCAO

Figura 141. D ESC anual (%) para 2071-2100 (B2)

La media de las 6 proyecciones muestra reducciones de ESC generalizadas. Son mucho
mas importantes en el escenario A2 que en el B2. Hay incrementos positivos algunas zonas
aridas donde un pequefio incremento en valor absoluto supone un alto incremento
porcentual. Los mapas de las estimaciones mas pesimistas siguen siendo de un orden de
magnitud superior al de los valores positivos en areas de generacion de recurso como el
Pirineo, Mifio y Sil y orla montafiosa del Duero.

El modelo Hadley, en sus versiones HadAM3 y HadCM3, da las méximas ESC en gran parte
de Espafia. En escenario A2, ECHAM4-RCAO da los resultados mas pesimistas en la
submeseta norte y el Pirineo; ECHAMA4-FIC da los peores valores en el noroeste, sierra de
Gredos, de Cazorla y Sierra Nevada; CGCM2-FIC, en el suroeste; y las dos proyecciones
del HadCM3 (SDSM y PROMES) en el area mediterranea. En el B2, las reducciones
mayores las dan ECHAM4-FIC en la fachada atlantica, ECHAM-RCAQO en Cantabrico y
Pirineo y las tres derivadas de HadAM3 y HadCM3 en el arco mediterraneo.
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Maximo de desviaciones Media de desviaciones

Proyecciones en maximo

Minimo de desviaciones

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
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Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2

Proyecciones minimas

Figura 142. D ESC anual (%) media, maxima y minima para 2071-2100

En los siguientes mapas se muestran las desviaciones de las aportaciones estimadas en las
masas de agua para cada uno de los 3 periodos futuros de 30 afios del siglo XXI con
relacion a las simulaciones para 1961-90. Se han representado los valores medios de todas
las proyecciones, separandose las del escenario de emisiones A2 de las del B2. Las masas
de agua sobre las que se ha hecho el andlisis son aquéllas que tienen una cuenca vertiente
igual o superior a 10 km? y un caudal igual o superior a 100 I/s en régimen natural.

Para el periodo 2011-2040 y A2 la reduccion media es del 10% al 25% en Cantébrico, Pais
Vasco y Ebro occidental, determinando ésta una reduccién de la APN en el tramo medio del
rio Ebro. En las cuencas atlanticas, la reduccion pasa del 0 a 10% en el norte al 10% al 25%
hacia el sur. En la mitad oriental peninsular hay menores reducciones e incluso zonas con
aumento de ESC, como en el Pirineo oriental, C.I. de Catalufia y norte y sur de la cuenca del
Jacar. El escenario climatico B2 es similar al A2, e incluso con mayor descenso de ESC en
la zona este y sureste peninsular y en Baleares.

En el periodo 2041-70 en A2 hay una clara polaridad N-S, con reducciones del 25% al 50%
en amplias zonas del sur de la Peninsula y de las cuencas del Tajo y Jacar, asi como en el
centro del Duero y en el oeste del Ebro. La situacion del escenario B2 se parece a las de el
periodo 2011-2040, si bien con reducciones algo mayores al oeste del Ebro y en Baleares.
Destacan los incrementos en algunos rios de las Cuencas Internas de Catalufia.

En el periodo 2071-2100 y escenario A2 se dan las mayores reducciones de ESC, con
valores medios del 25% al 50%, salvo en el NO de Espafia y en el Pirineo central y oriental.
La reduccién es especialmente intensa en el sur y centro de Espafia; los rios Duero, Tajo,
Jacar, Segura y Ebro con reducciones del 30% al 40%, los rios Guadiana y Guadalquivir
con reducciones del 40%, e incluso algunos rios del sur sobrepasando reducciones el 50%.
El escenario climatico B2 es mucho menos pesimista que el A2, con una clara polaridad N-
S. Los rios de Galicia-Costa y Mifio-Sil tienen las menores reducciones (0% a 10%),
mientras que en los de la mitad sur peninsular, Baleares y Ebro occidental se dan las
mayores reducciones (20% al 30%).
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Figura 143. D APN (%) en la red hidrografica. 2011-2040, A2

Figura 144. D APN (%) en la red hidrografica. 2011-2040, B2
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Figura 145. D APN (%) en la red hidrografica. 2041-2070, A2

Figura 146. D APN (%) en la red hidrografica. 2041-2070, B2
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Figura 147. D APN (%) en la red hidrografica. 2071-2100, A2

Figura 148. D APN (%) en la red hidrografica. 2071-2100, B2
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6.5.3 Estacionalidad

La descomposicion estacional de desviaciones de ESC se muestra en las tablas siguientes.
La ESC de los escenarios A2 se reduce paulatinamente en invierno, pero en B2 sube en el
periodo 2071-2100. En otofio cae la media en 2071-2100 para A2. Los incrementos de otofio
e invierno en las proyecciones HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM son debidos a incrementos
en PRE.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
CA|EA HA|SA UA PA |Med|CB|EB HB SB UB PB | Med
2011-2040 -18
Anual 2041-2070
2071-2100
2011-2040
OND  2041-2070
2071-2100
2011-2040
EFM 2041-2070
2071-2100
2011-2040
AMJ 2041-2070
2071-2100
2011-2040
JAS 2041-2070
2071-2100

ESCORRENTIA: Desviaciones (%) de medias anuales ytrimestrales. Titulos de columnas: A= Escenario de
emisiones A2; B =Escenario de emisiones B2; C =modelo global CGCM2 yregionalizacién FIC; E =modelo
global ECHAM4 yregionalizacion FIC; H =modelo global HadAM3 yregionalizacién FIC; S =modelo global
HadCM3 yregionalizacién SDSM; U = modelo global HadCM3 yregionalizacion PRUDENCE-UCM; P =modelo
global ECHAM4 yregionalizacion PRUDENCE-SMHI. Colores: verde >0%, amarillo -20% a 0%, rojo < -20%.

Tabla 26. D ESC (%) en Espafia

Las siguientes figuras muestran los ciclos estacionales en valores absolutos. Las diferencias
son en general mas pronunciadas en otofio y primavera, aunque HadCM3-SDSM muestra
una desviacién importante también en invierno. Los resultados en B2 dan menos variacion
gue los A2. CGCM2-FIC mantiene mayor regularidad en la evolucion del ciclo hidroldgico.

Escenario A2 Escenario B2

CGCM2-FIC
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ECHAM4-FIC

HadAM3-FIC

HadCM3-SDSM

Escenario A2 Escenario B2
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Escenario A2 Escenario B2

ECHAM4-RCAO

HadCM3-PROMES

Figura 149. Ciclo estacional ESC (mm) por proyeccién y periodo

6.5.4 Agregacion por DD.HH.

En la tabla siguiente se muestran las D ESC anual (%) por periodo para cada D.H. Los
descensos mas intensos se dan en el Ultimo periodo para el conjunto de proyecciones y
para el escenario de emisiones A2. ECHAMA4-FIC es singularmente pesimista desde el
periodo 2011-2040, mientras que CGCM2-FIC sigue dando, como en las PRE, decrementos
mas bajos en las cuencas del sur y la fachada mediterrdnea. Hay también diferencias en los
resultados relacionados con HadAM2-FIC y HadCM3-SDSM. El escenario B2 de ésta ultima
da incrementos de ESC en la fachada atlantica y mitad norte de la Peninsula. Las
proyecciones PRUDENCE solamente dan resultados a partir de 2071 y son pesimistas.

Hay que destacar los fuertes descensos de ESC en las DD.HH. del suroeste, escenario A2,
para 2071-2100, con descensos medios del conjunto de las proyecciones superiores al 40%
en Guadiana, Guadalquivir, C.I. de Andalucia y Canarias. En el otro extremo, las DD.HH. del
norte y noreste presentan las menores reducciones. En el escenario B2, estas reducciones
de ESC son inferiores.
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
CGCM ECHAI HadAN HadChN HadCh ECHA[Med |CGCM ECHAI HadAN HadCh HadCN ECHAlMed

2011-2040 6 18 || -8

Espafia 2041-2070 £5 -8 -11

2071-2100 -7 -1 -18 - -14
2011-2040 -8 -10

Cantédbrico 2041-2070 -6 -19 -16
2071-2100 -1 -13

2011-2040
Galicia-Costa 2041-2070
2071-2100

2011-2040

ClI Pais Vasco 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Mifio-Sil 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Duero 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Tajo 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Guadiana 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Guadalquivir 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Cl Andalucia 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Segura 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Jucar 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Ebro 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Cl Cataluiia 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Islas Baleares 2041-2070
2071-2100

2011-2040

Canarias  2041-2070
2071-2100

ESCORRENTIAS: Incrementos (%) de medias anuales. Titulos de columnas: A = Escenario de emisiones A2; B = Escenario
de emisiones B2; C = modelo global CGCM2 y regionalizaciéon FIC; E = modelo global ECHAM4 y regionalizacién FIC; H =
modelo global HadAM3 y regionalizacién FIC; S = modelo global HadCM3 y regionalizacién SDSM; U = modelo global
HadCM3 y regionalizacion PROMES (PRUDENCE-UCM); P = modelo global ECHAM4 y regionalizacion RCAO (PRUDENCE-
SMHI). Colores: verde >0%, amarillo -20% a 0%, rojo < -20%.

Tabla 22. D ESC anual (%) por D.H., proyeccion y periodo (%)

Estos resultados son afines a las desviaciones de PRE media. La siguiente tabla muestra
las desviaciones de ambas variables, PRE y ESC del periodo 2011-2040 respecto al 1961-
1990 por D.H. Las desviaciones medias en Espafa se cifran entorno al 5% al 6% (PRE) y
9% y 8% (ESC) en A2 y B2 respectivamente. Estos valores medios estan influenciados por
las desviaciones fuertemente negativas de la proyeccion ECHAM4-FIC, con mayor influencia
en cuencas atlanticas.
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Escenario de Emisiones A2
CA EA HA SA UA PA [Med
-11]
-12)
-14]

Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2
CB [EB HB SB 'UB PB |Med CA EA HA 'SA UA PA |Med CB EB HB |SB UB PB Med
-10

af>f |

Espafia
Cantébrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jacar

Ebro

Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias
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Tabla 27. D PRE anual (%) (izda) y D ESC anual (%) (dcha) por D.H. Periodo 2011-2040 respecto al
1961-1990

Desde el punto de vista de la planificacion hidroldgica, el Reglamento de Planificacion
Hidrologica (RD 907/2007) y, mas concretamente, la Instruccion de Planificacion Hidrolégica
(ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre) considera otros dos periodos de referencia
distintos del 1961-1990: “Los balances se realizardn con las series de recursos hidricos
correspondientes a los periodos 1940-2005 y 1980-2005, debiendo recogerse en el Plan las
principales diferencias entre los resultados correspondientes a cada periodo”. En la mayor
parte de Espafa se puede considerar que el periodo 1961-1990 es de caracter humedo ya
que no incluye la sequia de la primera mitad de los afios 90. Si se consideran los periodos
1940-2005 y 1980-2005, se comprueba la existencia de una disminucion de PRE del 1% y
6% respectivamente. Esta disminucion se traslada a las ESC en desviaciones del 3% y 13%
respecto al periodo 1961-1990. En la siguiente figura se muestran las series de PRE y ESC
en Espafa obtenidas a partir de los datos observados y tratados mediante la aplicacién del
modelo SIMPAOS; también se muestran las medias de ambas variables para cada uno de
los periodos anteriormente mencionados. Se aprecia como la media de 1961-1990 es
ligeramente superior a la de 1940-2005 y considerablemente superior a la de 1980-2005.

Figura 150. Series de PRE anual (azul) y ESC anual (verde) en Espafia obtenidas mediante la
aplicacién del modelo SIMPAO8. Medias por periodo superpuestas

El impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos se expresa como desviaciones
de los valores medios a lo largo del s. XXI respecto a los correspondientes al periodo de
control (1961-1990). La Instruccibn de Planificacibn Hidrolégica, IPH, (ORDEN
ARM/2656/2008, de 10 de septiembre) afiade una segunda consideracién respecto al
cambio climatico ya que contempla que “Con objeto de evaluar las tendencias a largo plazo,
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para el horizonte temporal del afio 2027 el plan hidrolégico estimara el balance o balances
entre los recursos previsiblemente disponibles y las demandas previsibles correspondientes
a los diferentes usos. Para la realizacién de este balance se tendra en cuenta el posible
efecto del cambio climatico sobre los recursos hidricos naturales de la demarcacion ... El
citado horizonte temporal se incrementard en seis afios en las sucesivas actualizaciones de
los Planes”.

Los pérrafos anteriores indican la conveniencia de estimar la D APN (%) del periodo 2011-
2040 respecto a los periodos 1940-2005 y 1980-2005, ya que se ha considerado que la
situacion representativa del horizonte 2027 es la de la ventana de 30 afios que la contiene
(2011-2040). Para ello, se utiliza la relacion de APN medias 1961-1990/1940-2005 y 1961-
1990/1980-2005 de las simulaciones SIMPAOS8 y se traslada a los resultados obtenidos. Se
entiende que si se fueran a utilizar estas desviaciones para la obtener series naturales del
periodo 2011-2040, cualquiera de los dos coeficientes seria adecuado siempre que la serie
cuya media se va a transformar abarcara el periodo 1940-2005, si se utiliza la desviacion
respecto a la media de ese mismo periodo 1940-2005, o 1980-2005, si se utiliza la
desviacion respecto a la media de 1980-2005. Y como con cualquiera de las dos opciones,
se deberian obtener resultados equivalentes en el periodo comun, la serie 1940-2005 seria
siempre mas desfavorable que la mas corta 1980-2005. Por tanto, los estadisticos que en
este capitulo se exponen solamente tienen interés para destacar el caracter de la serie
1980-2005 respecto a la 2011-2040.

Una estimacion preliminar de las D APN (%) por D.H. para sucesivas revisiones de planes,
puede obtenerse mediante interpolacion lineal utilizando los datos de las tablas siguientes
gue muestran las desviaciones medias en los periodos 2011-2040 y 2041-2070.

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2
CA_EA_HA SA_UA_PA [Med|[CB |EB_HB |SB_|UB_|PB |Med [CA |EA |HA |SA |UA |PA |Med CB_|EB |HB_|SB_|UB_|PB_|Med

Espafia [ 11 2 A 3] 10 2 50O 20] 1] o] 3] -16 7] 5
Cantabrico 4] 12 i EE 6 65 19 -9 11| 4] 14 7 8
Galicia-Costa |_3) -1§| 3 70 10 4 21| 19 0 73 13 2 7
Cl Pais Vasco| 3] -10) 5 o 3 7 5 5 6| 18 11 a1 4] 14 10 9
Mifio-Sil 1] 15 1] [0 -10] 0) 31| -19] 3] S 3 13 4 2
Duero o 13 3 6| -3 -11] 3 6| -1 3] -4 5
Tajo i 13 1 5|4 14 0 60 7 -9 7
Guadiana 2] 12 0) EEET 2 5 2 12 7 2
Guadalquivir 7] -1§| 1] A 7] 15| 7 6 5 B 15 8
Cl Andalucia 2| 15 1] S 7] 16 0) 8__ 8 8| -8 7
Segura 6| 3 2 o 1| 7 0| 6__ 3 4 5| - -8
Jucar a0 2 i o 5 4 63 -9 -3 - - 12
Ebro 4 3 2 1] 4 4 33 16 3 ElEE 5
Cl Catalufia E 3 of 4 1 6 26 5 3 of o 5 8 7
Islas Baleares | _-10] -14 9 11| 17 18 11 15 12

Canarias 8| 8| 13| -13[ 20| 19 17| -12 8| 20 -19]

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2
CA_EA HA SA UA PA [Med|CB EB_HB |SB |UB_|PB |Med [CA |EA |HA |SA |UA |PA |Med CB_|EB |HB_|SB_|UB_|PB_|Med

Espafia S| 3] 2 5 4] 0 12[ -11] 12 q 8 6 16 6
Cantabrico 2l 7 2 2 gl 3] 0| 0 3 12 -2 a4 1 -1
Galicia-Costa | 2] -11] 1] 35 1] 0 5| 14 6| 1o 8 4] 2
CIPais Vasco| 1| 6, 2 31 3 -1 S 6 71 o -5 -4
Mifio-Sil — 5 9 5[ [ 6 3 12 10 14 5[ B[ 4 15] 8
Duero 3 10 0 2o 8 1 210 15 14 3[ o 11 19 5
Tajo o ¢ 7] 4 4 8| 2 21| 14 30 13 1] 11 39 13
Guadiana 10[ 6] 8| a4 7 10 225 19 37 14 13 12 55| 19
Guadalquiir | 11| -8 9| 4o 12 2 21 17 30 13 3 15 46 11
Cl Andalucia q s 6 2| o] 10 7 121 19 21] 8 30 4
Segura 12 3 3 6| 6 2 5 1__19] 10 19 o [ o 33 6
Jacar o 5[ 2 5| 4 o 0 116 3 10 10| 10 5 14 0
Ebro 8 -2 1] o 2 1 0) 1 10] -10 B o 4 4 7 2
Cl Catalufia _5| 2] 1] 2| 2o 1 4 213 1] 3] 6 3 1 -2 -1
Islas Baleares 1] -3 2| o -7| -7 0 -5 2| -18 1§| 2| -17 4 -14
Canarias o 17 gl [ 5| -14 12 10 4] 35 of 13 12 | =22

Tabla 28. D PRE anual (%) (izda) y D ESC anual (%) (dcha) por D.H. Periodo 2011-2040 respecto al
1940-2005 (superior) y al 1980-2005 (inferior)
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2

CA [EA HA 'SA UA PA |[Med|CB [EB HB SB UB |PB |Med|CA [EA HA 'SA UA |PA Med CB EB HB SB UB PB Med
Espafia -7 9 2| -11 9| - - -9
Cantabrico -12 -10| 4] -13] 14] -10 -15
Galicia-Costa =7 -12|  -5] -16] 6 -9 9
Cl Pais Vasco =il -8 -3 -11 13 -9 -16
Mifio-Sil -3 -11  -3] -16] 3 7| -6
Duero 5| 10| 4] 13 7 -8 -8
Tajo 5 -10] -3 -13 6 -7| -7|
Guadiana -6 -10f -1 -12 7| =7 -4
Guadalquivir -9 -13| -1 -14 9| -8 -6
Cl Andalucia -14] -14] 2| -14 12| -9| -7|
Segura -9 -6 0] -8 8 -5) -10
Jacar £ -1 - -5 -12
Ebro =7 -5 -10
Cl Catalufia =7 -4 -9
Islas Baleares -14 -16
Canarias -19

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA PA |Med|CB EB HB SB UB PB [Med |CA [EA HA 'SA UA

Espafia
Cantabrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
ClI Andalucia
Segura

Jicar

Ebro

ClI Cataluiia
Islas Baleares
Canarias

Tabla 29. D PRE anual (%) (izda) y D ESC anual (%) (dcha) por D.H. Periodo 2041-2070 respecto al
1940-2005 (superior) y al 1980-2005 (inferior)

Tal como se muestra en la tabla anterior, la reducciéon de ESC debida al cambio climatico
entre 1961-1990 y 2011-2040 es del orden de magnitud de la reduccion de ESC que se ha
producido ente 1961-1990 y 1940-2005 y entre 1961-1990 y 1980-2005.

La tabla anterior muestra una serie de singularidades. En primer lugar se trata de
desviaciones calculadas respecto a las PRE y ESC medias del periodo 1961-1990 de cada
proyeccion. En segundo lugar, las ESC pueden dar decrementos porcentuales superiores a
las PRE, lo que se explica por ser los valores de referencia de aquéllas inferiores a los de
éstas. En tercer lugar, debido a la variabilidad espacial y temporal, no hay una traduccién
lineal de decrementos; de hecho, puede ocurrir que con incrementos de PRE, se tengan
decrementos de ESC, tal como se comprueba en las desviaciones del Segura y Ebro. La
siguiente imagen muestra cdémo los incrementos de PRE se producen en meses con altas
ETP, lo que anula la transformacion en ESC.
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Figura 151. Series medias mensuales en la D.H. del Ebro (mm). Escenario A2

De la misma manera que se exponian las desviaciones anuales respecto a los tres periodos
considerados en planificacion hidrolégica, los correspondientes en versién estacional se
exponen en las siguientes tablas.

| Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA PA CB EB HB |SB UB PB

Espafia
Cantébrico
Galicia-Costa

Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura
Jicar

Ebro

Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias
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Escenario de Emisiones A2

Escenario de Emisiones B2

Escenario de Emisiones A2

| Escenario de Emisiones B2

Espafia
Cantébrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jacar

Ebro

Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias

CA EA HA SA UA PA

CB EB HB SB UB PB

CA EA HA SA UA PA

Med CB__EB HB SB UB PB Med

Escenario de Emisiones A2

Escenario de Emisiones B2

Escenario de Emisiones A2

Escenario de Emisiones B2

Espafa
Cantébrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jicar

Ebro

ClI Cataluiia
Islas Baleares
Canarias

Tabla 30. D PRE anual (%) (izda) y D ESC anual (%) (dcha) por D.H. Periodo 2011-2040 respecto a

CA EA HA |SA UA

PA Med CB EB HB SB UB

PB  Med

CA EA HA |SA UA PA

Med CB EB |HB SB UB PB Med

1961-1990 (superior); 1940-2005 (media); 1980-2005 (inferior). Otofio

Escenario de Emisiones A2

Escenario de Emisiones B2

Escenario de Emisiones A2

| Escenario de Emisiones B2 |

Espafa
Cantébrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jacar

Ebro

ClI Catalufia
Islas Baleares
Canarias

CA EA HA SA UA PA

CB EB HB SB UB PB

CA EA HA SA UA PA

Med CB__EB HB SB UB PB Med
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-2005 |

Escenario de Emisiones A2

| Escenario de Emisiones B2

Escenario de Emisiones A2

Escenario de Emisiones B2 |

Espafia
Cantébrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo

CA |[EA HA SA UA PA [Med|CB EB

HB SB UB PB [Med |CA E

A HA SA UA PA Med CB EB HB SB UB PB Med

Guadiana

Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jucar

Ebro

Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias

7

-5j

-6j

1]
2|
2|

-2005 |

Escenario de Emisiones B2 |

Espafia
Cantabrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jucar

Ebro

ClI Catalufia
Islas Baleares
Canarias

Tabla 31. D PRE anual (%) (izda) y D ESC anual (%) (dcha) por D.H. Periodo 2011-2040 respecto a

PB  Med

1961-1990 (superior); 1940-2005 (media); 1980-2005 (inferior). Invierno

Escenario de Emisiones A2

Escenario de Emisiones B2

Escenario de Emisiones A2

Escenario de Emisiones B2

Espafia
Cantabrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jucar

Ebro

Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias

CB _EB HB SB UB PB

CA EA HA SA UA PA Med CB EB HB SB UB PB Med

-17] -13
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Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA PA [Med|CcB 'EB HB SB 'UB PB [Med /CA [EA HA 'SA UA PA Med CB EB HB SB UB PB |Med
=l | | [ -13]

Espafia
Cantébrico
Galicia-Costa

Mifio-Sil
Duero
Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura
Jacar
Ebro
Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias

Escenario de Emisiones A2 |
PA 'Med CB EB |HB SB UB

Espafa
Cantébrico
Galicia-Costa

Mifio-Sil
Duero
Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura
Jicar
Ebro
ClI Cataluiia
Islas Baleares
Canarias

Tabla 32. D PRE anual (%) (izda) y D ESC anual (%) (dcha) por D.H. Periodo 2011-2040 respecto a
1961-1990 (superior); 1940-2005 (media); 1980-2005 (inferior).Primavera

Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2 | Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA PA [Med|CcB 'EB 'HB SB 'UB PB [Med /CA '[EA HA 'SA UA PA Med CB EB HB SB 'UB PB |Med
Espafa -10|
Cantébrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero
Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura
Jacar
Ebro
ClI Catalufia
Islas Baleares
Canarias
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10-2005 Escenario de Emisiones A2 Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2

CA EA HA SA UA PA IMe CB EB HB |SB UB PB |Med |CA EA HA SA UA PA Med CB EB HB 'SB UB PB Med
Espafia - - -20] -
Cantabrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero
Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura
Jucar
Ebro
Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias

e
Elolo|o

30-2005 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2 Escenario de Emisiones A2 | Escenario de Emisiones B2
CA EA HA SA UA PA Med CB EB HB SB UB PB PA 'Med CB EB HB 'SB UB

Espafia
Cantabrico
Galicia-Costa
Cl Pais Vasco
Mifio-Sil
Duero

Tajo
Guadiana
Guadalquivir
Cl Andalucia
Segura

Jucar

Ebro

Cl Catalufia
Islas Baleares
Canarias

Tabla 33. D PRE anual (%) (izda) y D ESC anual (%) (dcha) por D.H. Periodo 2011-2040 respecto a
1961-1990 (superior); 1940-2005 (media); 1980-2005 (inferior). Verano
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6.5.5 Validacion del método directo frente alatra  nsformacién delta

Tal como se expuso en el apartado 4.1, las PRE proyectadas para el periodo de control
difieren de las observadas. Debido a que la generacion de ESC es un proceso no lineal
dependiente del valor de PRE, se plante6 la posibilidad de utilizar el modelo hidrol6gico
introduciendo directamente las PRE y temperaturas proyectadas o introduciendo unas PRE
y temperaturas transformadas segun el método delta (Hay et al, 2002; Leander et al, 2006;
Akhtar et al, 2008) para corregir los sesgos de las variables (correccién del sesgo con un
coeficiente de proporcionalidad entre los datos observados y los proporcionados en las
proyecciones). Se ha optado, tal como se comenta en el capitulo de metodologia, por utilizar
el método directo utilizando el modelo hidrolégico de SIMPA con las proyecciones climaticas
sin transformar. De ese modo, el impacto del cambio climatico se ha expresado como
variaciones de recursos hidricos calculados para los periodos del siglo XXI con respecto a
1961-1990.

Con objeto de validar el método directo, se han comparado las desviaciones de ESC que
darian el método directo y el método transformado delta utilizando en ambos casos la ley de
Schreiber-Budyko (Arona, 2002). Esta ley es un modelo simplificado que estima la ESC en
funcion de la PRE y de la ETP:

* — X)
El modelo de Schreiber-Budyko es aplicable en la estimacion de valores medios en periodos
temporales dilatados y territorios suficientemente extensos de manera que se desprecian los
términos de almacenamiento en la ecuacion de balance hidrico. A diferencia del modelo de
SIMPA, el modelo de Schreiber-Budyko no contempla la variabilidad estacional ni las
disponibilidades de agua en el suelo para la evapotranspiracion.

El modelo de Schreiber-Budyko se ha aplicado en diferentes estudios de impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos (Gardner, 2009). En Espafa, ya fue utilizado en el LBAE
(MIMAM, 2000a) para hacer una primera evaluacion del impacto del cambio climatico en los
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recursos hidricos y, anteriormente, en un analisis experimental realizado en cuencas
espafiolas de distintas caracteristicas climaticas e hidrologicas (Estrela et al., 1995).

Primeramente, se han comparado las ESC obtenidas con SIMPA en este informe con las
que resultan de aplicar el modelo de Schreiber-Buyko, utilizando en ambos casos el método
directo. Las figuras siguientes revelan las diferencias en términos absolutos (mm/afio) y

desviaciones (%) entre las ESC obtenidas mediante SIMPA y la formulacién simplificada de
Schreiber-Budyko.

Escenario A2 Escenario B2

Figura 152. Descenso de ESC (mm) en Espafia segiin SIMPA y Schreiber-Budyko
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< |2011-40 6 -18 1
S |2041-70
» |2071-00 -18-
o |2011-40
2 |2041-70
@ [2071-00 -16
s |2011-40 4 4 9 4 4 12
2041-70 8 5 15 8 9 17
a8 |2071-00 8 11 12 20 13 22 6 9 8 23 14 16

Tabla 34. D (%) obtenidas mediante SIMPA y Schreiber-Budyko

El modelo de Schreiber Budyko estima menores ESC que el modelo de SIMPA. Esto es
debido a que en las proyecciones del s. XXI se alcanzan altas tasas de ETP durante los
meses secos, en los que no hay disponibilidad de agua en el suelo. EI modelo de SIMPA
realiza balances mensuales por lo que evalta la disponibilidad de agua en el suelo y no
aumenta las tasas de ETR cuando no hay disponibilidad de agua en el suelo. Sin embargo,
el modelo de Schreiber-Budyko traslada la subida de ETP al afio completo, aumentando la
ETR y detrayendo esas cantidades de la ESC en funcion de la expresion exponencial de su

formula. Consecuentemente, se comprueba que la formulacion de Schreiber-Budyko
infravalora la ESC sistematicamente.

El términos de desviacion porcentual respecto a los valores de ESC del periodo de control,
1961-1990, se comprueba que, en todos los casos (proyecciones y periodos), se obtienen
mayores desviaciones en Espafia con el modelo simplificado de Schreiber-Budyko que con
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la aplicacion del modelo mensual. La mayoria de las diferencias de desviaciones se
mantienen por debajo del 10%. Durante el periodo 2011-2040 las diferencias de las
desviaciones llegan, en el caso de HadCM3-SDSM-B2, al 12%. En el ultimo periodo del siglo
XXI, 2071-2100, se sobrepasa el 20% en tres proyecciones. Las mayores desviaciones
obtenidas con Schreiber-Budyko son consecuencia del fuerte incremento de ETP en las
proyecciones futuras.

Una vez analizadas sus limitaciones, se exponen los resultados de utilizar el modelo
simplificado de Schreiber-Budyko para evaluar las diferencias de ESC entre ambas
opciones, método directo o transformada delta. Para ello, se han obtenido valores de ESC
anualpara cada uno de los 4 periodos de estudio y para cada proyeccion climatica segun los
dos métodos. Los resultados se desagregan por DD.HH. para distinguir cuencas de régimen
hamedo y seco.

Las desviaciones de ESC obtenidas por el modelo de Schreiber-Budyko con el método
directo son similares a las obtenidas con el método delta. En cuencas de escasa ESC, como
por ejemplo las cuencas del Segura y Canarias, las diferencias porcentuales parecen mas
importantes. Se debe a que aunque las diferencias absolutas sean de escasos mm, resultan
de un orden de magnitud comparable a la ESC total. Para apreciar este efecto, las tablas
siguientes muestran diferencias porcentuales y diferencias absolutas.

Escorrentias por Budyko. Diferencias en % Escorrent  fas por Budyko. Diferencias absolutas (mm)
Proyeccion CA EA SA CB EB SB CA EA SA CB EB SB
Opciones Dl T D T D T D T D T D T D T D T D T D T D T D T
Cantabrico -8| 8| -22| -22| -13] -13 7| 7| -16] -15| -12| -12| -54| -58|-155|-155| -88| -94]| -45| -50|-116f-109| -77| -82
Galicia-Costa 5| -5| -25| -24] -6/ -6] O] O] -17| -15| -7| -7| -53| -45|-220]|-213| -54| -52] 5| 2|-148|-135| -62| -59
Cl Pais Vasco -5 6] -16] -17| -11] -11 4 5| -12] -12| -11| -11| -41| -45|-140|-126| -79| -79| -33| -37|-103| -87| -78| -79
Mifio-Sil 5| -6| -28| -27| -6 -6| -3| -3| -21] -19| -5| -5| -46| -41|-171|-187| -40| -40| -23| -21|-127(-130| -33| -33|
Duero -10| -10| -36| -35| -15| -15| -14| -14| -32| -31| -15| -15] -17| -16| -36| -55| -18| -23| -24| -22| -33| -48| -18| -23|
Tajo -10| -10{ -41} -37| -13| -13| -20| -20| -41| -37| -12| -12| -13| -14] -29| -54| -13| -18] -26| -28| -29| -54| -12| -17
Q |Guadiana -17| -16| 52| -49| -19| -18| -29| -28| -53| -50| -15| -15| -9| -12| -14| -37| -7| -13| -15| -21| -14| -37| -6| -11
8' Guadalquivir -14| -11| 52| -48| -15| -13| -35| -33| -53| -48] -9| -9 11 -18| -49| -7| -13| -18| -33| -18| -48| -4 -9
3 |ClI Andalucia -14| -11| 52| -48| -13| -13| -30| -29| -52| -49| -11| -11 11 -17| -50 14| -12| -30| -17| -51] -4| -12
< Segura 9| -2| -32| -27| -10] -14] -26| -36| -33] 31| -3| -7, 1| -5| -10 5| -5 -13| -6 -11] -1] -3
Jacar 1| 2| -10] -9| -10| -12| -24] -28| -21] -20| -15| -16 - E e
Ebro 3l -3 - - 27| -18| -20| -27| -33| -24| -32
Cl Cataluia 2l 31 -4 -4 -8 -8 -11] -11] -6| -5| -15| -15 6| -7 -8 16| -19] -23| -9 -11] -27| -32
Islas Baleares -15| -11f -23] 20| -8| -8| -33| -30| -33| -30| -16| -15] 10| -13| -17 7| -11] -25| -18| -26] -13| -13|
Canarias -13| -11| -40] -45| -6| -9| -16| -18| -35| -39| -16| -29 3| -6 -14f -1f -3 -2 -6 -5 -12] -2| -9

ESPANA -7\ -7| -26| -27| -11] -12| -10] -12| -22| -24] -11] -12] -13| -13| -38| -54| -18| -23| -19) -24]| -32| -47| -18| -23]

Tabla 35. Método directo y transformacion delta. D ESC anual (%) por Schreiber-Budyko. Periodo

2011-2040
Escorrentias por Budyko. Diferencias en % Escorrentias por Budyko. Diferencias absolutas (mm)
Proyeccion CA EA SA CB EB SB CA EA SA CB EB SB
Opciones Dl T D T D T D T D T D T D T D T D T D T D T D T
Cantabrico -8 -8] -31] -31] -25| -24] -9| -9| -26] -25| -27| -26| -57| -59|-220-220|-162|-172| -61f -65|-183[-177|-175|-186|
Galicia-Costa -10| -11f -39} -39| -13| -14| -9| -10| -28| -26| -12| -12|-109| -92|-353|-341|-126|-120] -100| -83|-247|-230|-108|-103|
Cl Pais Vasco -3| -4 -23| -24] -23| -22| -6] -6| -20] -20| -26] -26| -25| -28|-195|-176|-168|-168| -44| -46|-170|-149|-192(-193]
Mifio-Sil -13| -14| -45| -44| -13| -13| -10| -11| -32| -30| -13| -13|-113| -99|-278|-305| -87| -87| -85| -75|-198|-208| -88| -88|
Duero 24| -25| 53| 52| -25| -26| -19| -20| -42| -40| -29| -29] -43| -40| -53| -81| -31| -40| -34| -31| -43| -63| -35| -46|
Tajo -30| -30| 58] 55| -28| -27| -21| -21| -46| -42| -31| -31| -40| -43| -41| -80| -28| -40| -28| -30| -32| -61| -31| -45)
Q |Guadiana -42| -41| 68| -68| -42| -41| -30| -28| -56| -53| -42| -42| -22| -30| -18| -51| -16| -31| -16| -21| -15| -40| -16| -32
8' Guadalquivir 41| -37| 69| -67| -43| -42| -26| -23| -57| -52| -43| -42| -21| -37| -24| -67| -19| -42| -14] -24] -20| -52| -19| -42
¢ |ClI Andalucia -39| -35| 67| -65| -44| -45| -26| -23| -54| -50| -40| -41| -16| -37| -22| -68| -15| -47| -10| -24| -17| -52| -14| -43]
Q Segura -26| -28| -48| -45| -27| -33| -18| -19| -43| -42| -28| -34| -5| -10| -8 -16] -6 -12| -4 -7| -7| -15| -6| -12
Jacar -18| -18| -23| -22| -30| -31| -15| -15| -23| -23| -29| -31| -9| -15| -10| -19| -21| -27] -8 -13| -10| -20| -21| -27
Ebro -11| -12f -29) -28| -27| -27| -9| -10| -25| -24| -31| -31| -23| -24| -47| -58| -42| -55| -19| -20| -40| -49| -49| -65|
Cl Catalufia -8l -71 -71 -7| -18] -19] -8] -8] -8] -8| -25| -26| -13| -15| -12| -15| -32| -39| -14| -16| -13| -17| -46| -54]
Islas Baleares -24| -20| -43] -39| -26| -25| -22| -18| -38| -35| -38| -37| -8| -17| -24| -34| -20| -22| -7| -15| -21| -30| -30| -32
Canarias -22| -22| -45| 53| -24| -47| -16| -16| -43| -47| -21| -39] -3| -7| -7| -16] -3| -14] -2| -5| -6 -15| -3| -12
ESPANA -16| -18| -39] -41| -23| -25| -13| -14| -31| -32| -25| -27|] -32| -35| -57| -80| -37| -49] -25| -28] -45| -62| -40| -53]

Tabla 36. Método directo y transformacion delta. D ESC anual (%) por Schreiber-Budyko. Periodo
2041-2070
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Escorrentias por Budyko. Diferencias en % Escorrent  ias por Budyko. Diferencias absolutas (mm)

Proyeccion CA EA HA SA UA PA CA EA HA SA UA PA
Opciones Dl 71 D[ 71 Dl T Dl T DOl T Dl T Df T Df T Dl T Dl T D T DI T
Cantabrico -19| -18| -46| -46| -8| -6| -51| -50| -36| -34] -61| -57]-125]-130| -329]-330| -39| -45|-332|-354| -186] -245| -301| -409
Galicia-Costa -26| -28| -48| -48| -2| 0| -38| -39| -26| -25| -51| -44]-294|-242| -432|-418| -12| -4|-356|-337| -192] -222| -238| -386
Cl Pais Vasco -10| -11| -38| -40| -11| -10| -45| -45| -42| -40| -64| -56] -77| -80|-332|-299| -65| -75|-334|-336| -202] -298| -215| -418|
Mifio-Sil -29| -32| 55| -53| -4| -1| -41| -40| -28| -29| -57| -55| -254]-219| -334|-366| -15| -10|-278|-280| -197] -199| -333| -379
Duero -43| -45| -61| -59| -15| -13| -62| -63| -43| -42| -72| -71] -77| -70| -61| -93| -11| -21| -77| -98| -72] -65| -96|-111]
Tajo -51| -51| -64| -60| -25| -23| -70| -69| -57| -57| -73| -73| -69| -75| -45| -87| -12| -34| -70|-101| -62] -83| -32|-107|
g |Guadiana -65| -65| -73| -72| -36| -38| -76| -80| -65| -72| -45| -81] -34| -49| -19| -54] -5| -28| -30| -60| -17] 54| -3| -61]
‘F\." Guadalquivir -67| -65| -76| -73| -42| -42| -75| -80| -66| -74| -50| -76] -35| -66| -27| -74| -6| -42| -33| -80| -17] -75| -5| -77
< |Cl Andalucia -64| -63| -73| -70| -42| -46| -72| -79| -67| -73| -50| -69]| -26| -66| -24| -73| -5| -48| -24| -82| -17] -76| -5| -72
& Segura -44| -41| -60| -58| -34| -35| -57| -64| -65| -63| -43| -54] -9| -15| -10| -21| -4 -13| -13| -23| -16] -23| -3| -20
Jucar -32( -28| -33| -31| -30] -29| -62| -64| -60| -64| -57| -50| -16| -24| -14| -27| -14| -25| -44| -55| -55| -56| -15| -44
Ebro -23| -24| -38| -36| -7| -8| -61| -61| -42| -42| -62| -63| -47| -49| -61| -75| -11]| -16| -95|-125| -95| -86|-114|-130|
Cl Catalufia -19| -18| -10| -10| -19| -20| -45| -47| -42| -47| -57| -50] -33| -38| -16| -21| -36| -42| -81| -97|-121] -99| -52|-104]
Islas Baleares -39| -34| -63| -59| 54| -47| -68| -67| -38| -45| -50| -54] -13| -29| -35| -50| -23| -40| -53| -57| -36] -38| -8| -46|
Canarias -37| -41] -57| -63| -14] -40| -41| -64] -5 -13] -8] -19] -1 -12) -5| -20 3 3 * *
ESPANA -32| -34| -49| -50| -11| -14| -54| -57| -40| -43| -61| -61| -62] -68| -71| -97| -12| -27| -86|-112| -70| -84| -74|-119

Tabla 37. Método directo y transformacion delta. D ESC anual (%) por Schreiber-Budyko. Periodo
2071-2100. Escenarios climéticos A2

Escorrentias por Budyko. Diferencias en % Escorrent  ias por Budyko. Diferencias absolutas (mm)

Proyeccion CB EB HB SB UB PB CB EB HB SB UB PB
Opciones Dl 71 D[ 71 Dl T D T D] T DOl T Df T Df T Dl T Df T D T D T
Cantabrico 4| -4] -33| -33| -15| -12| -24| -23| -27| -25| -38| -36] -29] -30|-236|-236| -71| -89 -158|-167| -138]-182| -189| -256|
Galicia-Costa 7| -7] 33| -33] -7| -5| -8 -8| -18| -17| -26| -21] -76| -64|-297|-286| -37| -43| -72| -69-132]-152| -122|-185|
Cl Pais Vasco 1| 1 -26| -27] -18| -16| -23| -22| -33| -31| -45( -38] 9| 4] -227|-205| -109] -123| -168| -168| -156| -231| -149| -282
Mifio-Sil 9| -10] -39| -37| -10, -7| -8 -7| -19| -19| -31| -29] -77| -68|-236|-259| -35| -46| -51| -51f-132]-135|-182|-205|
Duero -21| -22| -47| -47| -16] -14| -28| -29| -35| -34| -46| -45| -37| -34| -47| -74| -11| -22| -35| -46] -59| -53| -62| -71]
Tajo -27| -27| -50| -48| -27| -23| -32| -32| -44| -44] -46| -44] -37| -40| -35| -70| -13| -34| -32| -47| -48] -64| -20| -64|
g |Guadiana -41| -40| -60| -60| -36| -35| -45| -46| -54| -56| -28| -52| -21| -30| -16] -45| -5| -26| -17| -34| -14] -42| -2| -39
‘F\." Guadalquivir -43| -40| -63| -62| -42| -41| -47| -48| -54| -57| -29| -49] -22| -40| -22| -62| -6| -41| -21| -48| -14] 57| -3| -49
< |ClI Andalucia -42| -41| -62| -60| -42| -44| -46| -50| -54| -55| -31| -46] -17| -42| -20| -63| -5| -45| -15| -52| -14] 57| -3| -48]
Q Segura -26| -28| -44| -44| -36| -35| -28| -38| -53| -49| -25| -27| -5| -10| -7| -16] -5| -13| -6| -14| -13] -18] -2| -10
Jacar -18| -20| -22| -25| -32| -31| -40| -42| -52| -56| -28| -24] -9| -17| -10| -21| -15| -27| -29| -36| -47] -48| -7| -21]
Ebro -7| -7| -30| -30| -14| -13| -33| -34| -32| -32| -40| -41] -14]| -15| -48| -63| -21| -27| -52| -69| -72| -65| -74| -85
Cl Catalufia -13| -13| 7| -9| -24| -24| -28| -30| -36| -41| -33| -28] -22| -26| -11]| -18| -44| -50| -51| -62|-104] -86| -31| -59
Islas Baleares -35| -31| -46| -43| 57| 51| -42| -41| -31| -36| -31| -33] -12| -26| -26] -37| -25| -43| -33| -35| -29] -31| -5| -28]
Canarias -22| -26| -46| -51| -20| -38| -23| -54 -3 -8 -7| -16] -2| -12) -3| -16 . 3 3 4
ESPANA -13| -16| -36| -38| -16| -17| -24| -27| -31| -32| -38| -36] -26] -31| -53| -75| -17| -34| -38| -53| 54| -64| -45| -71]

Tabla 38. Método directo y transformacion delta. D ESC anual (%) por Schreiber-Budyko. Periodo
2071-2100. Escenarios climéticos B2

Los gréficos de dispersion (figura siguiente) resumen la comparativa anterior. Muestran
ajustes sobre la linea de 45° lo que confirma la similitud de los resultados de ambos
métodos.
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Figura 153. Método directo y transformacion delta. D ESC anual (%) por Schreiber-Budyko. Periodos
2011-2040; 2041-2070; 2071-2100

En definitiva, aparentemente y para la mayoria de las cuencas, la escala en la que se han
proporcionado los datos ya regionalizados (AEMET, 2008) conduce a resultados de
desviaciones (%) similares, tanto si se aplica el método directo, como si se aplica una
transformacién para correccion de sesgo. Esta prueba solamente se basa en la utilizaciéon
de los términos fundamentales de la ecuaciéon de balance hidrico y en la aplicaciéon de la
formula simplificada de Schreiber-Budyko. Este ultimo modelo trabaja Unicamente con
medias anuales, por lo que no se han comprobado las consecuencias del desajuste

Directo

estacional de la PRE.

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural

B2 2071-2100

-80 -70 -60

Transformada DELTA

204 de 268

© CGCM2-FIC-B2

© HadCM3-SDSM-B2

© ECHAMA4-FIC-B2

© PRUDENCE-UCM-B2
HadAM3-FIC-82
PRUDENCE-SMH-82

X
o®

Directo




7  ANALISIS DE EVENTOS EXTREMOS

7.1 Analisis de precipitaciones maximas

7.1.1 Metodologia y objetivos

Las previsiones del VI Documento Técnico del IPCC (Bates et al, 2008) en latitudes medias
similares a la que ocupa Espafa indican como probable el aumento de la frecuencia e
intensidad de los episodios de precipitacion, asi como una disminucion de valores medios en
verano. Segun el documento referido, Christensen (2003), Giorgi et al (2004), Kjellstrom
(2004) y Kundzewicz et al (2006) pronostican que a lo largo del siglo XXI habrd un aumento
de la intensidad de los episodios de lluvia diaria que afectaria a areas en las que disminuye
la PRE media, como en Europa central o en el Mediterrdneo. Espafa se encuentra situada
bajo el @mbito de influencia mediterranea y atlantica, lo que complica la elaboracion de
previsiones y el uso de los resultados de los MCGAO vy regionalizaciones posteriores.
Algunos autores destacan la presencia de mecanismos generadores de lluvia extrema que
escapan a la escala de trabajo de los MCGAO. Sumner et al (2003) y Llasat (2001) indican
que el impacto del cambio climatico sobre la regién mediterrdnea durante los veranos no es
evidente, debido al fuerte componente de convectividad de la precipitacion y a su gran
variabilidad espacial.

El capitulo 4.2.3 se centr6 en el analisis cualitativo de cambios en las series de indices
relacionados con extremos. En este apartado se expone la cuantificacion en términos de
cuantiles de PMX de cada proyeccion climatica. Los cuantiles se han estimado en cada uno
de los cuatro periodos de andlisis de 30 afios, 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070, 2071-
2100, y sobre los resultados de las proyecciones, en escenarios A2 y B2.

Esta cuantificacion se aborda en dos fases. En primer lugar (apartado 7.1.2), se caracterizan
leyes de frecuencia de PMX en las regiones consideradas por Ardiles y Ferrer (1994) (Figura
30). Para ello, a cada una de las series proyectadas en estaciones se le ha ajustado una
funcién de distribucién SQRT-ET méx y se le han calculado los cuantiles asociados a
periodos de retorno entre 2 y 1000 afios. Para obtener una serie de cuantiles regional, se
han promediado los cuantiles de cada estacion sin utilizar otro tipo de ponderacién o
factores reductores por simultaneidad de lluvia, ya que el interés se centra en la variacion
relativa de las distribuciones de frecuencia de distintos periodos en distintas regiones.

En una segunda fase (apartado 7.1.3) se ha ajustado a cada estacion una ley de frecuencia
gque permitiera estimar el cuantil asociado al periodo de retorno de 100 afios. Este cuantil se
interpola y permite obtener mapas de desviaciones respecto al periodo de control. Permiten
apreciar el impacto del cambio climético a escalas de mayor detalle que las distribuciones de
frecuencia regionales consideradas anteriormente.

Los datos disponibles para el analisis de eventos extremos son las PMX procedentes de las
estimaciones de cuatro modelos con regionalizaciéon FIC en 5.579 estaciones y SDSM en
2.320 estaciones. Las proyecciones CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC y HadCM3-
SDSM proporcionan series de PMX en distintos periodos temporales del siglo XXI (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100) y en el periodo de control, 1961-1990.

La ley de frecuencias SQRT-ET méx (Etoh et al, 1987) ha sido utilizada en Espafia para la
elaboracion del mapa de PMX en la Espafia Peninsular (D.G.C., 1999) después de haber
sido contrastada en diversos estudios como una de las mas adecuadas para el analisis
regional de eventos extremos, y concretamente de PMX (Ferrer Polo, 1992; Ferrer y Ardiles,
1994; Ferrer Polo, 1996). Actualmente se encuentra en revision su utilizacién, debido a la
reducida flexibilidad que supone el trabajar con Unicamente dos parametros. La funcién
SQRT-ET max depende de dos parametros, escala y forma k:
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Los programas de ajuste en R utilizados proceden de Saez (2009). El estudio se basa en la
seleccién de las PMX de los escenarios regionalizados de cambio climéatico para Espafa
(AEMET, 2008). A diferencia de los estudios de Ardiles y Ferrer (1992, 1994 y 1996) no se
han ajustado regionalmente los pardmetros. Las PMX constituyen en si mismas un elemento
de disefio basico para la estimacion de caudales maximos probables y del andlisis del
mecanismo generador de avenidas, desbordamientos e inundaciones. El conocimiento de la
variacion de la magnitud y frecuencia de la PMX proporciona un elemento de andlisis del
posible impacto del cambio climatico en la ocurrencia de estos eventos extremos.

7.1.2 Leyes de frecuencia regional

Las siguientes figuras muestran las distribuciones de frecuencia obtenidas a partir de series
de cuantiles de PMX promediados regionalmente. En linea continua se representan las
distribuciones de frecuencia de proyecciones en escenario A2; en discontinua, las de
escenario B2. Se han distinguido los cuantiles por periodos para comprobar si hay o no
aumento de las PMX. Las regiones representadas son la Cantabrica (0103), el Sistema
Central (0203), la margen dcha. del Guadalquivir (0501), la atlantica sur (0603), el Levante
(0801), el Pirineo central (0905) y la nororiental (1001).

Como en el capitulo 4.2.3 se comprueba que, en contra de lo que cabria esperar, no
aparece con claridad un signo evidente aumento en la magnitud o frecuencia de las lluvias
méximas. Las siguientes figuras muestran la dificultad para distinguir los resultados entre
periodos y escenarios, asi como que las situaciones pesimistas no se dan durante el Ultimo
periodo del siglo XXI ni en los escenarios A2 por lo que no siempre las medidas correctoras
del escenario B2 inducirian a una disminucion de la magnitud o frecuencia de los eventos
extremos en los plazos de simulacion disponibles.
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Figura 154. Distribuciones de frecuencia de PMX regional. Escenarios A2 (linea continua); B2 (linea
discontinua)

Cabe sefalar que HadAM3-FIC presenta una escasa variacion en términos cuantitativos de
los cuantiles de PMX entre los periodos considerados, mientras que las proyecciones que
ofrecen mayor variabilidad son las ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM.

7.1.3 Mapas de precipitaciones maximas

Las figuras siguientes muestran la distribucion espacial del cuantil de 100 afios de periodo
de retorno. Respecto al andlisis anterior, la identificacion de impactos no depende de la
definicion de regiones. Los mapas se han obtenido por interpolacién de los cuantiles de
cada estacion. Para simplificar la exposicion se ha promediado el mapa de cuantiles de las 3
0 4 proyecciones disponibles para cada periodo. El objetivo es poder comparar los cambios
respecto al periodo de referencia mediante mapas de desviaciones respecto al mapa de
cuantiles estimado para el periodo de control, 1961-1990. Aparentemente no hay un cambio
extendido de la PMX para un periodo de retorno de 100 afios.

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

1961-1990
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2011-2040

2041-2070

2071-2100

Figura 155. Mapas promedio del conjunto de proyecciones de PMX para un T de 100 afios (mm)

Las figuras siguientes muestran las desviaciones de los mapas de cuantiles de periodo de
retorno de 100 afios respecto al correspondiente al periodo de control. Cada grupo de
mapas corresponde a una proyeccion.

El cuantil de 100 afios de la PMX, CGCM2-FIC-A2 y periodo 2011-2040 aumenta en
areas dispersas de la costa mediterranea entre el 25 y 50%. Durante el siguiente
periodo, 2041-2070, se reduce la extension del aumento a zonas de la cuenca del
Segura; finalmente, durante 2071-2100, hay aumento del cuantil de 100 afios en el
sureste mediterraneo y también en el valle del Ebro, area donde los cuantiles de
referencia son reducidos y amplifican las desviaciones. En el escenario B2 vy,
predominantemente en el 2° y 3% periodo, hay areas en las que se reducen
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2011-2040

2041-2070

ligeramente los cuantiles de 100 afios. En definitiva, CGCM2-FIC centra el impacto
en el sureste y Levante Peninsular con suavizacién apreciable en el escenario B2

En ECHAMA4-FIC se observa menor variacion de la PMX de 100 afios de retorno. En
los periodos 2011-2040 y 2041-2070 solo se aprecian puntos dispersos de aumento
de PMX en las cabeceras del Tajo, Guadiana, Segura, Jucar y desembocadura del
Ebro. En el periodo 2071-2100 el aumento en estas zonas es algo mas evidente.
Asimismo, en la cuenca del Duero parece aumentar el cuantil de PMX. Entre los
escenarios no se observan diferencias apreciables

En HadCM3-SDSM hay un claro aumento de las PMX en las cabeceras del Duero y
Ebro en el periodo 2011-2040, asi como en las cuencas de la submeseta norte
cercanas a Portugal. En los dos ultimos periodos, hay aumentos de PMX en la
cuenca del Segura y cabeceras del Jucar y del Guadalquivir. En esta proyeccion hay
diferencias notables entre los escenarios A2 y B2. En el escenario B2 los aumentos
son mayores y llegan a sobrepasar en algunos puntos el 75%

HadAM3-FIC solamente tiene series de lluvia en ele ultimo periodo del s. XXl y el
impacto que muestran es el de un ligero aumento del cuantil de 100 afios en la mitad
norte de la Peninsula

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 156. Mapas de (%) de los cuantiles de PMX respecto al 1961-1990 para un T 100 afios.
CGCM2-FIC

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2011-2040

2041-2070
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 157. Mapas de (%) de los cuantiles de PMX respecto al 1961-1990 para un T 100 afios.
ECHAMA4-FIC

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2011-2040

2041-2070
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Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 158. Mapas de (%) de los cuantiles de PMX respecto al 1961-1990 para un T 100 afios.
HadCM3-SDSM

Escenario emisiones A2 Escenario emisiones B2

2071-2100

Figura 159. Mapas de (%) de los cuantiles de PMX respecto al 1961-1990 para un T 100 afios.
HadAM3-FIC

7.1.4 Resultados finales

En el capitulo 4.2.3 se analizé el incremento de PMX de las series regionalizadas (AEMET,
2008) para el estudio del impacto climatico en Espafa. Previamente a la descripcién de
tendencias, ciclos y estacionalidad de las previsiones de los modelos atmosféricos, se
realizé una comparacion con datos historicos registrados en las estaciones meteoroldgicas
de la AEMET.

Las proyecciones de las que se seleccionaron los maximos de este estudio son resultados
de un conjunto de modelos de circulacion global, CGCM2, ECHAM4, HadAM3 y HadCM3, y
de procedimientos de regionalizacién estadistica, método de analogos FIC para tres de ellos
y regresion lineal para el ultimo. El procedimiento de analogos FIC tendria ventajas tedricas
sobre la regresion respecto a la aplicacion a extremos ya que seria menos sensible al
suavizado de informacién. Al comparar el conjunto de las proyecciones, se comprueba que
las series SDSM de PMX son inferiores a las de las de las proyecciones FIC, pero los
maximos son los mayores.

La comparacién de series proyectadas y observadas en la red AEMET permite comprobar
gue las proyecciones infravaloran con caracter general medias y desviaciones tipicas de las
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PMX observadas; el coeficiente de asimetria no muestra este patron tan claramente.
Tampoco la evolucion estacional de las proyecciones climaticas se ajusta a la observada en
las estaciones AEMET. Sin embargo, el andlisis de cambios estacionales entre las propias
series proyectadas durante el s. XXI respecto a la de cada proyeccion climética durante el
periodo de control, 1961-1990, no muestra ningn cambio aparente.

Los analisis de tendencia realizados sobre maximos diarios no permitieron identificar un
crecimiento monotono de la PMX para el conjunto de regiones en Espafia. Al contrario, en la
mayoria de las regiones, las PMX tienen una componente decreciente. Unicamente en
algunas regiones de la submeseta norte, Duero y Pirineo, se encuentran tendencias
crecientes comunes al conjunto de proyecciones. Al combinar las PMX con la PRE total
anual en términos del indice R95T para evaluar cambios en la torrencialidad del clima,
aparece una componente creciente en una parte mas extensa del territorio en la que
disminuye la PRE anual. Queda fuera del alcance de este estudio estudiar las relaciones de
este indice con la torrencialidad del clima en episodios menores a los diarios que son
aquellos para los que se maneja informacion.

El andlisis de series de 30 afos del s. XXI se realizd explorando los cambios en localizacion
y variabilidad y tst estadisticos de contraste de hipétesis. La localizacion, representada por
la mediana, experimenta cambios regionales en funcién de la proyeccidn, escenario y
periodo, pero no se encuentra un patrén comun al conjunto de proyecciones. La variabilidad
se mantiene estacionaria en la generalidad de regiones y periodos, pero se indica la
posibilidad de ser un resultado condicionado al suavizado que impone el uso de los modelos
en la variabilidad de las series.

En el apartado inmediatamente anterior se aplicé la ley de frecuencia SQRT ET max a
series de PMX. Las discrepancias entre valores observados y proyectados afiaden
incertidumbre a cualquier tipo de conclusion que se pueda extraer de este analisis. Los
cambios de las leyes de frecuencia regionales estimados para el s. XXI son reducidos. Las
diferentes proyecciones no muestran un patron comuan, aspecto que destaca en los mapas
de desviaciones de periodo de retorno de 100 afios. Por ultimo, los escenarios B2 llegan a
dar resultados pesimistas respecto a los A2. Conforme a las conclusiones del informe
técnico del IPCC y los cambios en lluvia y temperatura, cabria esperar impactos mas claros
en el régimen de extremos.

7.2 Sequias

7.2.1 Planteamiento metodoldgico

Las sequias son eventos caracterizados por la reduccion de PRE y del agua en cualquiera
de las fases del ciclo hidrolégico durante un periodo de tiempo. En funcion de la fase del
ciclo en el que se da el déficit de agua, se definen sequias meteorologicas, agronémicas,
subterraneas o hidrolégicas. Las sequias son fendmenos recurrentes y, ademas de la
frecuencia del evento, quedarian determinadas por la intensidad del déficit y la duracion del
periodo seco.

El estudio del impacto del cambio climéatico sobre las sequias se ha abordado en este
estudio utilizando como variable la ESC promediada del conjunto de proyecciones simuladas
por el modelo de recursos de SIMPA. Se han considerado series de treinta afios de ESC de
las principales DD.HH. A continuacién, se ha implementado un modelo ARMA que generara
series sintéticas de suficiente longitud para identificar sequias de duraciones de 2 a 5 afios.
Las sequias se definen como déficit respecto a la mediana de cada serie de treinta afios.

Una vez identificadas las sequias, se puede caracterizar su distribucién de frecuencias y el
periodo de retorno asociado a cada evento. El periodo de retorno se define como el nUmero
de afios medio de interarribo entre dos sequias con una duracion y un déficit acumulado
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mayor que uno dado (Fernandez y Salas, 1999a y 1999b). Considerando la duracion y la
magnitud del déficit de la sequia, se ha seleccionado finalmente un modelo bivariado basado
en la composicion de una distribucién geométrica para la duracién de las sequias y una
funcibn Gamma para la intensidad de las sequias (Salas et al, 2005). Se considera como
hipétesis simplificadora que las dos variables anteriores son independientes y que la
distribucion producto representa la distribucion de frecuencias de las sequias.

Finalmente, se representan los resultados en graficas compuestas, para cada duracion de
sequia entre 2 y 5 afios, por el déficit respecto a la mediana (%) en abscisas y el logaritmo
del periodo de retorno en ordenadas. Las ocho curvas se refieren a la distribucion de
frecuencias de las sequias de cada periodo de estudio, 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2100 en los dos escenarios de emisiones, A2 y B2. La posicion relativa de la
distribucién de frecuencias de cada proyeccion, escenario de emisiones y periodo permite
inferir si las sequias de un mismo déficit van a ser mas 0 menos frecuentes y
consecuentemente valorar el empeoramiento o mejoria de las condiciones.

7.2.2 Resultados finales

En términos globales la situacién en Espafia se muestra en las siguientes gréficas. Se
destaca que a las incertidumbres de la simulacion de procesos atmosféricos y
regionalizacién posterior se afiaden ahora las relacionadas con la simulacion de procesos
hidroldgicos y los relativos a la seleccion de eventos secos y extremos, por lo que cualquier
conclusion sobre la caracterizacion e impacto del cambio climatico en la ocurrencia de
sequias debe contemplarse con precaucion. De acuerdo a ellas, las sequias tenderadn a
hacerse mas frecuentes en cualquiera de los periodos temporales contemplados durante el
s. XXI. En las sequias de duracion de dos afios y escenario A2, el empeoramiento de
condiciones sigue la secuencia temporal y son peores las condiciones al final del s. XXI que
las del inicio. En las sequias de larga duracion el peor periodo se produce a mediados del
siglo XXI y son menos frecuentes las sequias del mismo déficit a finales del s. XXI. Los
escenarios B2 siempre dan como peor situacion la producida a mediados del s. XXI,
situacion también peor que la pronosticada en escenario A2.
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Figura 160. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en Espafia.

La desagregacion de esta caracterizacion de sequias por DD.HH. se muestra en las
siguientes graficas. Se han seleccionado resultados del Cantabrico, Ebro, Guadiana, Jucar,
Cuencas Internas de Catalufia, Sur y Segura. Recogen cuencas de distintas caracteristicas
climéaticas e hidrologicas y los resultados son similares a los obtenidos para Espafa. En
ellas se puede apreciar que hay empeoramiento de las condiciones secas a lo largo del s.
XXI'y que los escenarios B2 dan recuperaciones respecto a los correspondientes A2 hacia
finales del s. XXI. En las cuencas Internas de Catalufia, con duraciones de sequia largas y
escenarios A2, asi como en la cuenca del Jucar, las proyecciones del s. XXI representan
situaciones optimistas respecto al periodo 1961-90. En el Mediterraneo también se
encuentra otra anomalia relacionada con la secuencia creciente en la frecuencia de sequias.
Mientras en la mayoria de las cuencas, la situacion empeora con el tiempo, en las cuencas
del Guadalquivir, Jucar, Cuencas Internas de Catalufia e islas Baleares hay mejorias
respecto al 1961-1990 en alguno de los periodos del s. XXI.
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Figura 161. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en D.H. Cantabrico.
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Figura 162. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en la D.H. Ebro
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Figura 163. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en C.I. de Catalufia
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Figura 164. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en D.H. Jucar
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Figura 165. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en la D.H. Guadiana
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Figura 166. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en la D.H. Segura
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Figura 167. Frecuencia de sequia para distintas duraciones en C.l. Andalucia
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8 CONCLUSIONES

Los modelos de circulacién global, MCG, constituyen la herramienta matematica para la
investigacion del clima y del papel que juegan diferentes agentes y emisiones en la
atmosfera. Trabajan a escalas bajas respecto a procesos como la precipitacién o respecto al
detalle necesario para estudiar el impacto del cambio climatico en el resto de fases del ciclo
hidrolégico. Esto implica tener que adaptar o regionalizar los resultados de los MCG a
escalas mas altas para obtener finalmente series de precipitacion y temperatura con las que
forzar los modelos hidrolégicos.

En el presente informe se expone el estudio sobre el impacto del cambio climatico en
diferentes fases del ciclo hidrolégico. Su extension espacial es Espafia y temporalmente
abarca la casi totalidad del s. XXI. Se han utilizado un total de 12 proyecciones climéticas
gque representan las previsiones del clima en Espafia en funcion de distintos escenarios de
emisiones, A2 y B2; distintos MCG, CGCM2, ECHAM4, HadCM3 y HadAM3; y distintos
métodos de regionalizacién, estadistica, FIC y SDSM, y dinamica, RCAO y PROMES. En
definitiva, se ha contado con la seleccion de modelos y técnicas de regionalizacion realizada
por AEMET (2008). Las proyecciones comprenden desde el afio 2011 hasta el afio 2100 en
los casos CGCM2-FIC, ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM,; y desde el afio 2071 al 2100 para
el resto, HadAM3-FIC, ECHAM4-RCAO y HadCM3-PROMES. Las proyecciones son
equiprobables, aunque se tome la media de ellas para elaborar los indices de impacto.

El andlisis de impacto se ha realizado estudiando la evidencia de cambio en las series de
partida (precipitacion y temperatura), asi como mediante la simulacion de procesos por
medio de su implementacién en el Sistema Integrado para la Modelizacién Precipitacion
Aportacion, SIMPA (Ruiz Garcia, 1999) para el andlisis de impacto en distintas fases del
ciclo hidroldgico. Los resultados de la evaluacion del impacto en cada variable hidroldgica se
han obtenido mediante desviaciones del valor medio anual alcanzado en cada uno de los
tres periodos del s. XXI, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, respecto al periodo de control
1961-1990. La variacion estacional y mensual también se ha tenido en cuenta por sus
repercusiones en la concatenacion de procesos hidrolégicos.

Las precipitaciones y temperaturas regionalizadas se han implementado en el modelo
hidrologico sin realizar transformaciones adicionales, a pesar de haber identificado varios
tipos de sesgo al contrastar proyecciones con datos observados durante el periodo de
control 1961-1990. Se evita asi la alteracién de relaciones entre las variables de partida y de
los mismos datos con criterios condicionados por cualquiera de los aspectos que aparecen
en este estudio, que abarca recursos hidricos, sequias y avenidas.

8.1 Contraste de datos

Las proyecciones presentan unas apreciables diferencias con los datos observados para el
periodo de control (1961-1990), siendo esas diferencias mas acusadas para las
precipitaciones que para las temperaturas. Son debidas a errores de simulacién, de
proyeccion regional y a la incertidumbre inherentes a la simulacion de procesos
atmosféricos.

Las precipitaciones totales anuales presentan diferencias notables en cuanto a media,
variabilidad, tendencia y fluctuaciones de ciclos hUmedos y secos. Las proyecciones dan
precipitaciones medias entre un 15% y un 25% inferiores a las observadas en Espafa.
Estacionalmente, todas las proyecciones dan un ciclo anual mas suavizado, que no
alcanzan los valores medios observados en otofio y superan los observados durante el
verano. Las precipitaciones maximas diarias de las proyecciones también infravaloran la
media y la dispersién de las series observadas. Respecto al coeficiente de asimetria, se
puede indicar que hay tendencia a infravalorar el de las series observadas. Los sesgos y
errores de cada una de las proyecciones varian regionalmente.

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
227 de 268



Las temperaturas simuladas se ajustan mejor a los datos observados que las
precipitaciones. Las temperaturas medias anuales de las proyecciones son superiores en
media hasta 3°C (HadAM3-FIC) e inferiores en -1°C (CGCM2-FIC) respecto a los datos
observados.

8.2 Recursos hidricos

Las proyecciones pronostican una reduccion generalizada de la precipitacion conforme
avanza el siglo XXI. El escenario A2 estima mayores reducciones que el B2, siendo
imperceptibles las diferencias entre ambos en la 1° mitad del siglo XXI y muy notables al
final del mismo. El conjunto de proyecciones en escenario de emisiones A2 supone un
descenso de precipitacion de -5%, -9% y -17% durante los periodos 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100, respectivamente. En el escenario B2 estas desviaciones son similares durante
los dos primeros periodos, -6%, -8% y mas suavizada durante el tltimo, -9%.

ECHAMA4-FIC da las mayores reducciones durante los periodos 2011-40 y 2041-70. Durante
el periodo 2071-2100 hay una amplia dispersiéon de resultados de las diferentes
proyecciones, oscilando desde un +2% (HadAM3-FIC) y -11% (CGCM2-FIC) hasta el -26%
del (HadCM3-SDSM) y -28% (ECHAM4-RCAO). Estas desviaciones varian regionalmente,
con los mayores descensos en Canarias y suroeste peninsular y los menores en el Levante.
Ninguna de las proyecciones indica cambios notables respecto al ciclo estacional de la
precipitacién del periodo de control.

La evolucién de la temperatura proyectada en los periodos del siglo XXI muestra tendencias
crecientes. Los incrementos medios estimados son de aproximadamente +1,5°C para el
2011-2040, de +2,9°C (A2) y +2,5°C (B2) para el 2041-2070 y de +4,8°C (A2) y +3,6°C (B2)
para el 2071-2100. Los incrementos de temperatura son mayores en las zonas interiores
gue en las proximas a la costa.

En Espafna, la media de las proyecciones A2 dan incrementos medios de la
evapotranspiracion potencial para el escenario A2 entre el +6% (2011-2040), +13% (2041-
2070) y el +21% (2071-2100); los B2 son de +7%, +12%, +15% para los mismos periodos. A
diferencia del caso de las precipitaciones, los ascensos de evapotranspiracion potencial son
similares entre las proyecciones. En cuanto a la distribucion espacial, el incremento es
mayor en el interior de la Peninsula que en las zonas costeras y en algunas cabeceras de
las principales cuencas de Espafia. Los cambios no son uniformes en todos los meses y
estaciones del afio. Los mayores incrementos medios y las mayores diferencias entre
proyecciones se dan entre el final de la primavera y el verano; y los menores, entre otofio e
invierno. El hecho de que los mayores incrementos de evapotranspiracion potencial se den
durante meses secos hace esperar que el impacto del ascenso de temperatura y
evapotranspiracion potencial en la escorrentia sea reducido.

Las proyecciones simulan un ascenso pronunciado de la evapotranspiracion potencial lo que
provocaria un aumento de la real. Por otro lado, disminuyen las precipitaciones y
disponibilidades de agua mensuales, lo que finalmente provoca que la evolucion anual de la
evapotranspiracion real sea decreciente, especialmente en el Ultimo periodo de analisis,
2071-2100. Como patron general se observa que los picos de primavera se adelantan en el
tiempo y se reducen. Ademas, los decrementos significativos de evapotranspiracion real se
dan entre primavera y verano. En invierno se llega a evapotranspirar mas, consecuencia de
la mayor evapotranspiracion potencial y de unas cantidades de precipitacion suficientes. Las
proyecciones del escenario A2 estan dando unas desviaciones de valores medios para
Espafia del -3% para 2011-2040, del -7% para 2041-2070 y del -13% para 2071-2100. Las
del B2 dan desviaciones del -5%, -6% y -7% respectivamente.

En los tres periodos hay un descenso de la recarga en Espafia, mas acusado en ECHAM4-
FIC para los dos primeros periodos y en el escenario de emisiones A2 para el Ultimo
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periodo. Las proyecciones del escenario A2 dan unas reducciones para Espafia del -8%
para 2011-2040, del -15% para 2041-2070 y del -26% para 2071-2100. Las del B2 dan
desviaciones del -8%, -12% y -15% respectivamente. Hay mayores descensos porcentuales
de la recarga en Canarias y zona silicea peninsular que en la zona calcarea mediterranea,
ya que los valores de referencia 1961-1990 son mayores en la Gltima.

Se pronostica una reduccion generalizada de recursos hidricos en Espafia, mas acentuada
conforme avanza el siglo XXI, si bien hay grandes variaciones entre las reducciones
estimadas por las diferentes proyecciones analizadas. Las proyecciones del escenario A2
dan unas reducciones para Espafia del -8% para 2011-2040, del -16% para 2041-2070 y del
-28% para 2071-2100; las del escenario B2 son del -8%, -11% y del -14% respectivamente.
Estos valores medios deben de tomarse con precaucion debido a la amplia dispersion de
valores aportados por el conjunto de las proyecciones. Considerando los resultados por
proyeccion, la oscilacién es del -2% al -22% para el periodo 2011-2040, del -8% al -34%
para el periodo 2041-2070 y del 0% al -40% para el periodo 2071-2100 en el escenario A2.
Los valores alcanzados en el escenario B2 son menores, especialmente a partir de la
segunda mitad del siglo XXI.

De las proyecciones se derivan mayores descensos porcentuales de escorrentia en verano
gue en invierno. La reduccion de escorrentia del promedio de las proyecciones es mas
acusada hacia el suroeste de la Peninsula y Canarias. En todo caso, hay que sefialar que
las variaciones se hacen del orden de magnitud de las escorrentias medias anuales en
regiones y estaciones secas, lo que amplifica un indice de impacto -calculado
exclusivamente en funcion de valores medios. Regionalmente los resultados cambian
apreciablemente en funcién de la proyeccion. Asi, CGCM2-FIC-A2 tiende a dar reducciones
en las cuencas atlanticas y aumentos en zonas mediterrAdneas; los descensos son
pronunciados especialmente en cuencas atlanticas en ECHAM4-FIC-A2; HadCM3-SDSM-
A2 da desviaciones positivas en zonas atlanticas, submeseta norte y Baleares. En el periodo
2071-2100, HadAM3-FIC-A2 da incrementos en algunas zonas del norte y descensos en la
mitad sur, mientras que ECHAM4-RCAO-A2 muestra un patron contrario.

Las variaciones de escorrentia obtenidas en este informe no alteran de manera relevante las
previstas en LBAE (MIMAM, 2000a) para el horizonte 2030 y en la IPH (ORDEN
ARM/2656/2008) para el horizonte 2027. Tomando como referencia las desviaciones
equivalentes obtenidas en el presente informe para 2011-2040 respecto al periodo 1940-
2005 y comparandolas con las publicadas en la IPH y en el LBAE resulta que las
disminuciones MIMAM (2000) son inferiores en las cuencas de caracter humedo y
superiores en las cuencas de caracter mas seco. Este aspecto se debe al haber utilizado la
formulacion de Schreiber-Budyko como base y haber trasladado ascensos de
evapotranspiracion potencial a la reduccion de escorrentia sin haber contemplado la
disponibilidad de agua. Los territorios insulares, Baleares y Canarias, constituyen una
excepcion ya que las cifras de desviaciones calculadas en este informe superan las del
LBAE. Debido a los problemas de estacionalidad y escala de las proyecciones de
precipitacion, la fiabilidad del resultado es menor respecto al resto de las cuencas y se ha
decidido no incluirlas en la siguiente tabla de conclusiones.
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Demarcacion hidrografica Disminucion (%) para 2030 Disminucion (%) para 2011-2040
respecto al periodo 1940-1995 respecto al periodo 1940-2005
LBAE (MIMAM, 2000) en el presente informe
A2 B2
Cantabrico 2 11 8
C.l. Galicia-Costa 2 7 4
C.l. Pais Vasco (Norte Il 2 11 9
Mifio-Sil 3 5 2
Duero 6 7 5
Tajo 7 7 7
Guadiana 11 6 2
Guadalquivir 8 6 8
C.l. Andalucia (Sur, Guadiana Il) 7,8 4 7
Segura 11 5 8
Jucar 9 3 12
Ebro 5 5 5
C.l. Cataluia 5 0 7
Islas Baleares 7 - -
Islas Canarias 10 - -
Espafa 5 6 5

Tabla 39. Comparativa de D APN (%) en IPH-LBAE
8.3 Eventos extremos

No hay evidencias de un aumento generalizado de precipitacion maxima diaria conforme
avanza el s. XXI. Solo en algunas zonas de la submeseta norte, Duero, cabeceras del Tajo
al Segura y Pirineo se observa un crecimiento que no es evidente en el resto de Espafia. No
obstante, si aumenta la proporcion de la precipitacion maxima diaria respecto a la
precipitacién anual debido al mayor peso del descenso de esta Ultima. En cuanto a la
estacionalidad, no parece haber variaciones importantes salvo ligeros desplazamientos
mensuales. Las proyecciones dan diferentes resultados en las distintas regiones, lo que
hace dificil concluir un patrén espacial de variacion.

Se ha destacado en el capitulo relativo al estudio de sequias que cualquier conclusion sobre
la caracterizacion de este tipo de eventos debe contemplarse con precaucion debido a la
acumulacion de incertidumbres, composicién de la relativa a la simulacibn de procesos
atmosféricos, a la regionalizacion posterior, a las relacionadas con la simulacién de
procesos hidroldgicos y finalmente a la relativa a la seleccion de eventos secos y extremos.
Se estima que las sequias tenderan a hacerse mas frecuentes en cualquiera de los periodos
temporales contemplados durante el s. XXI. Las sequias de corta duraciéon (hasta 3 afios)
son mas frecuentes e intensas en el ultimo periodo del siglo XXI, mientras que las de larga
duracion presentan mayor frecuencia e intensidad hacia mediados del siglo XXI. El
escenario de emisiones B2 da la peor situacion a mediados del s. XXI, peor incluso que la
del A2, mientras que el A2 da las peores situaciones a finales del s. XXI. Aunque en la
mayoria de las DD.HH. la situacién empeora con el tiempo, en las cuencas del Guadalquivir,
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Jacar, Cuencas Internas de Catalufia e islas Baleares hay mejorias en alguno de los
periodos del s. XXI respecto a 1961-1990.

8.4 Resultados por DD.HH.

En las siguientes tablas se presentan gréficos con los valores medios y el rango de variacion
de las desviaciones de las proyecciones de las principales variables hidrolégicas durante el
siglo XXI con relacion al periodo 1961-1990. También se presenta la distribucion mensual de
la media de las proyecciones con datos en los tres periodos del siglo XXI. Finalmente, se
comentan brevemente las conclusiones principales por DD.HH. en lo que se refiere a los
cambios en eventos extremos.

ESPANA

Figura 168. Estimacion de la evolucion de variables hidrolégicas en Espafia

Sequias: mayor frecuencia conforme avanza el s. XXI y mejora de condiciones en
escenarios B2 respecto a los A2 a finales del s. XXI
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Demarcacion Hidrogréafica del CANTABRICO

Figura 169. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en la D.H. del Cantabrico.

No hay evidencias en la D.H. del Cantdbrico de variaciones en el registro de eventos
extremos maximos en esta cuenca, pero si de un aumento de la frecuencia de las sequias a
lo largo del s. XXI

Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos en Régimen Natural
232 de 268



Cuencas Internas de GALICIA - COSTA

Figura 170. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en las C.l. de Galicia-Costa

En las Cuencas Internas de Galicia Costa algunas proyecciones como HadAM3-FIC y
HadCM3-SDSM prevén un aumento de los eventos maximos en el ultimo periodo del siglo
XXI. En cuanto a las sequias, no se muestran evidencias en las series de cambios
importantes respecto al periodo de control.
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Demarcacion Hidrografica de MINO - SIL

Figura 171. Estimacion de la evolucién de variables hidrolégicas en la D.H. del Mifio-Sil

En la D.H. del Mifo-Sil, las proyecciones HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM muestran un
aumento de las PMX al final del s. XXI, y al mismo tiempo se prevé un empeoramiento de
las condiciones de sequia a lo largo de este siglo, aumentando su frecuencia e intensidad.
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Cuencas Internas del PAIS VASCO

Figura 172. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en las C.I. del Pais Vasco

No se han observado variaciones en la ocurrencia de eventos extremos en las Cuencas
Internas del Pais Vasco.
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Demarcacion Hidrogréfica del DUERO

Figura 173. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en la D.H. del Duero

En la D.H. del Duero, ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM muestran una tendencia al aumento
de las PMX durante el s. XXI. Las sequias muestran también un aumento en su frecuencia e
intensidad conforme avanza el siglo.
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Demarcacion Hidrogréfica del TAJO

Figura 174. Estimacion de la evolucion de variables hidroldgicas en la D.H. del Tajo

En la D.H. del Tajo, ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM muestran un aumento de
los eventos maximos, especialmente en cabecera y en la Ultima mitad del s. XXI. Las
sequias también aumentan su frecuencia e intensidad a lo largo de este siglo.
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Demarcacion Hidrogréfica del GUADIANA

Figura 175. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en la D.H. del Guadiana

En la D.H. del Guadiana son ECHAM4-FIC y HadCM3-SDSM prevén un aumento en la
magnitud de PMX. Los eventos secos aumentan en frecuencia e intensidad.
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Demarcacion Hidrogréfica del GUADALQUIVIR

Figura 176. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en la D.H. del Guadalquivir

En la D.H. del Guadalquivir, solo HadCM3-SDSM muestra alguna variacion en la prevision
de PMX. Conforme avanza el s. XXI, las situaciones de sequia muestran una mejoria
respecto al periodo de control, haciéndose menos frecuentes.
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Cuencas Internas de ANDALUCIA

Figura 177. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en las C.I. de Andalucia

En las Cuencas Internas de Andalucia solo CGCM2-FIC dan aumentos en las PMX hacia
finales del s. XXI. Las situaciones de sequia también empeoran conforme avanza el siglo,
aumentando la frecuencia e intensidad de las mismas.
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Demarcacion Hidrogréfica del SEGURA

Figura 178. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en la D.H. del Segura

En la D.H. del Segura son las proyecciones HadCM3-SDSM y CGCM2-FIC las que dan un
aumento de PMX conforme avanza el s. XXI. Las sequias también aumentan su frecuencia
e intensidad a lo largo del siglo.
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Demarcacion Hidrogréafica del JUCAR

Figura 179. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en la D.H. del Jucar

En la D.H. del Jucar, las proyecciones HadAM3-FIC, HadCM3-SDSM y CGCM2-FIC
muestran un aumento de la magnitud de PMX en la ultima mitad del s. XXI. La situacion de
sequia en cambio muestra una mejoria conforme avanza el siglo, disminuyendo su

frecuencia.
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Demarcacion Hidrogréfica del EBRO

Figura 180. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en la D.H. del Ebro

En la D.H. del Ebro son ECHAM4-FIC, HadAM3-FIC y HadCM3-SDSM en las que aumenta
hacia finales del s. XXI la magnitud de las PMX. Aumenta también la frecuencia e intensidad
de las sequias a lo largo del siglo.
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Cuencas Internas de CATALUNA

Figura 181. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en las C.l. de Catalufia

Las Cuencas Internas de Catalufia son las Unicas en las que parece haber un acuerdo en
los resultados que arrojan todos las proyecciones, mostrando todas un aumento de las PMX
sobre todo en el Ultimo periodo del s. XXI. Las sequias en cambio mejoran su situacion
conforme avanza el siglo, disminuyendo su frecuencia.
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ISLAS BALEARES

Figura 182. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en las Islas Baleares

En las Islas Baleares solo HadCM3-SDSM muestra cambios en el registro de eventos
maximos. La sequias se hacen menos frecuentes a lo largo del s. XXI.
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ISLAS CANARIAS

Figura 183. Estimacion de la evolucion de variables hidrologicas en las Islas Canarias.

No se ha observado en las Islas Canarias una variacion clara en la ocurrencia de eventos
extremos.
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9 RECOMENDACIONES

La evaluacién del impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos en Espafia del
presente informe se ha realizado utilizando diferentes proyecciones climaticas seleccionadas
por AEMET y la OECC. Estas proyecciones se elaboran basicamente en dos pasos. El
primero esta constituido por la edicion de los resultados de algunos modelos de circulaciéon
global publicados por el IPCC. Consideran la dinamica de la atmdsfera y pueden estar
acoplados o no al océano. Los modelos se desarrollan para determinados escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero. El segundo paso lo constituye su posterior
adaptacion regional siguiendo procedimientos estadisticos o dinamicos. El conjunto de las
proyecciones utilizadas en este trabajo procedia de resultados publicados con el 3% informe
de evaluacion del IPCC (2001a) y posteriores trabajos de regionalizaciéon en Espafa
(AEMET, 2008).

La tarea de coordinacion y centralizacion de resultados obtenidos por diferentes
instituciones y proyectos internacionales merece ser destacado y valorado. La OECC y la
AEMET coordinan la divulgacién de informacion preparada para el estudio del impacto en
sectores como los recursos hidricos, 10 que conlleva evidentes ventajas practicas al contar
con trabajos de especialistas en procesos atmosféricos y el aval de instituciones de
referencia.

Sin embargo, los resultados obtenidos en la simulacién de procesos atmosféricos cuentan
actualmente con un elevado grado de incertidumbre. Se han comparado en este informe
datos de proyecciones y registros observados entre los afios 1961 y 1990, revelando
importantes diferencias en cuanto a escala, variabilidad y evolucién estacional.
Especialmente en el caso de la PRE, basica en el desencadenamiento de procesos del ciclo
hidrolégico, hay una falta de acuerdo notable con repercusiones en la fiabilidad del analisis
de impacto. En este informe, se adopto finalmente un procedimiento directo de andlisis que
sustituia los datos reales por los simulados de las proyecciones durante el periodo de
control, con la finalidad de evaluar el impacto por medio de la comparacion entre los
pronosticos del s. XXI y los datos simulados en ese periodo de control. Finalmente, los
indices de impacto se evaltan para trasladarlos a los datos reales.

Como consecuencia de lo anterior se podrian extraer un par de recomendaciones. La
primera se refiere a la agilizaciéon de la difusion de resultados con mejoras en la simulacion
de procesos atmosféricos y su regionalizacion. El IPCC ya ha actualizado esas estimaciones
en su 4° informe (2007), incluyendo un amplio conjunto de escenarios climéaticos que
incorporan recientes avances cientificos en la modelizacion climatica y en el conocimiento y
evolucion de los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, ya hay
un considerable nimero de publicaciones de grupos de investigacion que trabajan en la
regionalizacion de esta ultima informacion del 4° informe de evaluacién IPCC, de lo que
cabria esperar su pronta disponibilidad para estudios de impacto sectorial.

Por otro lado, debido a las implicaciones que aparecen en cuanto a la fiabilidad de los
resultados, seria recomendable ampliar el periodo de control al maximo posible y asi poder
comprobar el grado de representatividad de diferentes aspectos de las series temporales. El
periodo de planificacion hidrolégica que actualmente se utiliza en Espafia abarca al menos
desde 1940, lo que permite seleccionar, en cada regién hidrolégica, periodos y secuencias
secas 0 humedas. Suponen casi 70 afios, cifra superior al doble de los 30 afios disponibles
en el periodo de control de las proyecciones. Ademas, estos 30 afios entre 1961 y 1990,
incluyen la década de los 60 caracterizada en muchas regiones de Esparfia por valores de
PRE consistentemente superiores a los normales, o que condiciona la aparicion de sesgos
en estadisticos. Seria entonces deseable ampliar el periodo de control a periodos
temporales de amplitud similar.
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Desde otro punto de vista, la ventana temporal de interés de las proyecciones en el s. XXI
depende de criterios sectoriales. La instruccion de planificacion hidrologica establece la
necesidad de realizar evaluaciones del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos
en horizontes temporales mas préximos que los disponibles en algunas proyecciones que,
Unicamente, aportan informacion a partir del afio 2070. Por tanto, a la recomendacion de
ampliar el periodo de control, se afiade la de disponer de datos de proyecciones para el s.
XXI completo.

El analisis de impacto en recursos hidricos se ha realizado asumiendo la hipétesis de
equiprobabilidad de las proyecciones con las que se ha trabajado. Asimismo, la variabilidad
de las proyecciones representaria la incertidumbre de la simulacion de procesos. En este
informe se han mostrado diferentes criterios que indicarian la falta de ajuste entre estas
hipétesis. La calidad del ajuste varia en funciébn de la proyeccion y de la region vy, la
magnitud de los sesgos en escala y estacionales, invitan a pensar que son mayores las
incertidumbres en la simulacién de procesos atmosféricos que la representada por la
variabilidad del conjunto de proyecciones. Consecuentemente, se sugiere avanzar en la
investigacion de la fiabilidad regional de las proyecciones con las que realizar estudios de
impacto sectorial y en la incertidumbre de los procesos atmosféricos simulados.

Aungue se ha tratado también anteriormente, la evaluacion de impacto sectorial se beneficia
de la coordinacion realizada por la OECC y AEMET. El volumen de informacion de las
proyecciones climaticas es enorme y hace necesario que cualquier usuario deba desarrollar
herramientas de lectura y procesamiento de informacion. Se entiende que el nivel mas
basico, la homogeneizacién de formatos, ya ha sido practicamente resuelto, aunque en este
informe se hayan destacado diferencias entre proyecciones. En todo caso, seria de gran
utilidad disponer de programas y herramientas para el tratamiento de los datos de las
proyecciones a diferentes escalas temporales.

Por dltimo, un aspecto a destacar es la posibilidad de seguir utilizando la estructura de
tratamiento de informacién desarrollada en el CEH del CEDEX para la elaboracion de
trabajos similares. Esta comprenderia herramientas para la lectura y organizacion en base
de datos de las series temporales regionalizadas, en formato serie-estacion (proyecciones
FIC y SDSM) o matricial (proyecciones PRUDENCE), la implementacién de modelos
hidrolégicos y técnicas de analisis estadistico y la produccion final de los indicadores de
impacto en varias facetas del ciclo hidrologico: recursos hidricos, crecidas y sequias. Estas
3 lineas principales son materia de desarrollo en el CEH por su uso en otros trabajos
especificos, aspecto del que podrian beneficiarse posteriores evaluaciones del impacto del
cambio climatico en el ciclo hidrologico.
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12 ABREVIACIONES

4AR

ACA

AEMET

C.I

CEDEX

CEH

CFC

CGCM2

D.H.

ECHAM4

ERHIN

FIC

GEI

HadAM3

HadCM3

IEEE

IPCC

IPH

LBAE

MCGAO/AOGCM

MCR/RCM

OECC

OMM

Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC

Agencia Catalana del Agua. Agencia Catalana de I'Aigua
Agencia Estatal de Meteorologia

Cuencas Internas

Centro de Experimentacién de Obras Publicas

Centro de Estudios Hidrogréficos

Cloro-fluor-carbonos

Couple General Circulation Model, version 2. Modelo Climatico Global
Atmosfera-Oceéno de Canada

Demarcacion Hidrogréfica

European Centre Hamburgo, version 4. Modelo Climético Global de
Alemania

Evaluacién de Recursos Hidricos procedentes de la Innivacion

Fundacion para la Investigacion del Clima. Método de regionalizacion
por analogos

Gases de efecto invernadero

Hadley Centre Atmdsfera, version 3. Modelo Climatico Global
Atmoésferico de U.K

Hadley Centre Coupled, version 3. Modelo Climatico Global Acoplado
atmésfera-océano de U.K

Escenarios descritos en el Informe Especial del IPCC sobre

escenarios de emisiones (SRES)

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico

Instruccion de Planificacion Hidrologica

Libro Blanco del Agua en Espafia

Modelo Climatico Global acoplado Atmdsfera-Océano

Regional Circulation Model. Modelo Climético de Circulacion Regional
Oficina Espafola del Cambio Climatico

Organizacién Meteorolégica Mundial
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OPYC3

PNACC

PROMES

PRUDENCE

RCAO

SDSM

SRES

SWURVE

TAR

UCM

Ocean model in isopycnic Coordinates. Modelo oceénico de
circulacion global

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
MCR de la UCM

Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining
European Climate change risks and Effects

MCR del Rossby Centre de Suecia

Stadistical DownScalling Method. Método estadistico de proyeccion
regional

Special Report on Emission Scenarios (IEEE)
Sustainable Water: Uncertainty, Risk and Vulnerability in Europe
Tercer Informe de Evaluacion del IPCC

Universidad Complutense de Madrid

Proyecciones climaticas:

CA
CB
EA
EB
HA
HB
PA
PB
SA
SB
UA
uB

CGCM2-FIC-A2

CGCM2-FIC-B2

ECHAM4-FIC-A2

ECHAM4-FIC-B2

HadAM3-FIC-A2

HadAM3-FIC-B2

ECHAM4-RCAO-A2 (PRUDENCE-SMHI)
ECHAM4-RCAO-B2 (PRUDENCE-SMHI)
HadCM3-SDSM-A2

HadCM3-SDSM-B2

HadCM3-PROMES-A2 (PRUDENCE-UCM)
HadCM3-PROMES-B2 (PRUDENCE-UCM)
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13 SIMBOLOS

Simbolo

Definicidn

D

APN

EMR

ESC

ETP

ETR

HMS

PRE

PMX

REC

TEM

TMN

TMX

Desviacion, incremento o variacion de la variable.
Aportacion.

Error medio relativo.

Escorrentia.

Evapotranspiracion potencial.

Evapotranspiracion real.

Humedad del suelo.

Precipitacion.

Precipitacion méaxima diaria. Es la maxima de las precipitaciones
diarias registradas, en un mes o en un afo.

Radiacion solar extraterrestre.
Recarga de los acuiferos.
Periodo de retorno
Temperatura media.

Temperatura minima. Es la media de las temperaturas minimas
diarias.

Temperatura maxima. Es la media de las temperaturas maximas
diarias.

Unidad de medida

%
Hm?®
%
mm
mm
mm
mm
mm

mm/dia

callcm? dia
mm

afos

°C

°C

°C
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14 GLOSARIO DE TERMINOS

Los términos de éste glosario se basan en definiciones extraidas de la siguiente informacién
resefiada en el apartado de bibliografia: “Glossary of Meteorology” de la AMS; Iglesias et al., 2003;
IPCC, 2001b, “Internacional Glossary of Hydrology” de la UNESCO y del LBAE (MIMAM, 2000a).

Acuifero

Estrato de roca permeable que contiene agua. Un acuifero no confinado se recarga directamente por
medio del agua de lluvia, rios y lagos, y la velocidad de la recarga se ve influenciada por la
permeabilidad de las rocas y suelos en las capas superiores. Un acuifero confinado se caracteriza por
un manto superior que es impermeable y por lo tanto las lluvias locales no afectan el acuifero.

Aportacién

La aportacion de un rio en un punto de la red fluvial es el volumen de agua que pasa por él durante
un periodo de tiempo.

Cambio climético

Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste
durante un periodo prolongado (normalmente decenios o incluso mas). El cambio climético se puede
deber a procesos naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios
persistentes antropogénicos en la composicion de la atmosfera o en el uso de las tierras. Se debe
tener en cuenta que la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMCQC), en su Articulo 1, define ‘cambio climatico’ como: ‘un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables’. La
CMCC distingue entre ‘cambio climatico’ atribuido a actividades humanas que alteran la composicion
atmosférica y ‘variabilidad climatica’ atribuida a causas naturales. Véase también Variabilidad
climatica.

Capacidad de almacenamiento en suelo

Agua retenida en el suelo que puede pasar a formar parte de la escorrentia. Este término esta
también relacionado con la + +,,-,)-)./+0-)/-.)/1 Capacidad del suelo para adsorber e
infiltrar el agua procedente de precipitaciones, reducir avenidas y probablemente aumentar el
volumen de agua subterranea, aumentando de esta manera el nivel piezométrico del acuifero y el

caudal del rio. La capacidad de regulacion del suelo se mide en base al tipo de suelo, a sus
caracteristicas fisicas, al porcentaje de pendientes y al uso actual del suelo.

Caudal

Volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio o canal en la unidad de
tiempo. En este informe se utilizan los términos:

Caudal medio mensual: Media aritmética de todos los caudales medios mensuales para un
mes dado, en el periodo considerado.

Caudal maximo: En hidrologia se asocia al término caudal maximo instantaneo, que seria el
pico maximo de caudal para un hidrograma dado, se expresan en m?/s.

Ciclo hidroldgico

Sucesion de fases por las que pasa el agua en su movimiento de la atmdésfera a la tierra y en su
retorno a la misma: evaporaciéon del agua del suelo, mar y aguas continentales, condensacion del
agua en forma de nubes, precipitacién, acumulacion en el suelo o en masas de agua y reevaporacion.

Cobertura de nieve

Masa de nieve: acumulacién estacional de nieve en las zonas montafiosas que supone un importante
aporte a la escorrentia de una cuenca tras el deshielo.
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Correlacion

Estudio de las relaciones entre dos o mé&s variables. Dos variables estan efectivamente
correlacionadas cuando a determinados valores tomados por una corresponden en la otra valores
ligados a los de la primera dentro de un campo de variacion fijo cuya amplitud se puede determinar.

Cuenca

Cuenca: La zona de drenaje de una corriente, rio o lago. Cuenca de captacion: Area que recoge y
desagua agua de lluvia. Cuenca hidrografica: La superficie de terreno cuya escorrentia superficial
fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia el mar por
una Unica desembocadura, estuario o delta.

Distribucién de frecuencias

Reorganizacion total o parcial de la matriz de datos ordenando y/o agrupando los casos de acuerdo
con el valor que tienen en una u otra variable. Los elementos que intervienen en una distribucion de
frecuencias son las clases, el rango y el valor del intervalo o amplitud.

Distribucién de probabilidad

La distribucién de probabilidad de una variable aleatoria es una funcidon que asigna a cada suceso
definido sobre la variable aleatoria la probabilidad de que dicho suceso ocurra. La distribucion de
probabilidad esta definida sobre el conjunto de todos los eventos o rango de valores de la variable
aleatoria. Cuando la variable aleatoria toma valores en el conjunto de los numeros reales, la
distribucion de probabilidad esta completamente especificada por la funcion de distribucion, cuyo
valor en cada dato real x es la probabilidad de que la variable aleatoria sea menor o igual que x.

Distribucién normal:  Un caso de distribucién de probabilidad es la distribucién normal,
distribucion de Gauss o distribucion gaussiana. La grafica de la funcion de densidad de esta
distribucidon normal tiene una forma acampanada y es simétrica respecto de un determinado
parametro (media, desviacion tipica...). Esta curva se conoce como campana de Gauss. La
importancia de esta distribucion radica en que permite modelizar numerosos fenémenos.

Distribucién normal estandarizada:  Distribucion normal con media 0 y desviacion tipica 1
Emisiones

En el contexto de cambio climatico, se entiende por emisiones la liberacion de gases de efecto
invernadero y/o sus precursores y aerosoles en la atmésfera, en una zona y un periodo de tiempo
especificos.

Emisiones antropogénicas o emisiones de GEI:

Emisiones de gases de efecto invernadero, de precursores de gases de efecto invernadero, y
aerosoles asociados con actividades humanas. Entre estas actividades se incluyen la
combustion de combustibles fésiles para produccién de energia, la deforestacion y los
cambios en el uso de las tierras que tienen como resultado un incremento neto de emisiones.

Emisiones de CO 2 (dioxido de carbono) fosil

Emisiones de dioxido de carbono que resultan del consumo de combustibles de depdsitos de
carbono fésil como el petréleo, gas natural y carbén.

Emisiones netas de diéxido de carbono

Diferencia entre fuentes y sumideros de diéxido de carbono en un periodo dado y en un zona
0 region especifica.

Equiprobabilidad

Se dice que dos sucesos posibles de un experimento son equiprobables cuando la probabilidad de
ocurrencia de ambos sucesos es la misma.
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Escenario climatico

O también escenario de cambio climatico. Representacién plausible y a menudo simplificada del clima
futuro, basada en un conjunto internamente coherente de relaciones climatoldgicas, que se construye
para ser utilizada de forma explicita en la investigacion de las consecuencias potenciales del cambio
climatico antropogénico, y que sirve a menudo de insumo para las simulaciones de los impactos. Las
proyecciones climaticas sirven a menudo como materia prima para la construccion de escenarios
climaticos, pero los escenarios climaticos requieren informacion adicional, por ejemplo, acerca del
clima observado en un momento determinado. Un ‘escenario de cambio climatico’ es la diferencia
entre un escenario climatico y el clima actual.

Escenario de emisiones

Representacion plausible de la evolucion futura de las emisiones de sustancias que son, en potencia,
radiativamente activas (por ejemplo, gases de efecto invernadero o aerosoles), basada en un
conjunto de hip6tesis coherentes e internamente consistentes sobre las fuerzas impulsoras de este
fenémeno (tales como el desarrollo demografico y socioeconémico, el cambio tecnoldgico) y sus
relaciones clave. Los escenarios de concentraciones, derivados a partir de los escenarios de
emisiones, se utilizan como insumos en una simulacion climatica para calcular proyecciones
climaticas.

Escenarios del IEEE (SRES)

Son escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. Estan referidos en el trabajo de
Nakicenovic et al. (2000) y son utilizados, entre otros, como base para la realizaciéon de proyecciones
climéticas.

Escorrentia

Parte de las precipitaciones que no se evapora o parte de la precipitacion que se presenta en forma
de flujo en un curso de agua. En algunos paises, la escorrentia abarca Unicamente la escorrentia
superficial. En este informe se utilizan los siguientes términos de escorrentia:

Escorrentia superficial:  Parte de la precipitacion que fluye por la superficie del suelo hasta
la corriente mas proxima; escorrentia de una cuenca de desagiie que no ha pasado por
debajo de la superficie desde la fase de precipitacion.

Escorrentia subterranea: Parte de la escorrentia de un curso de agua que, proveniente de
un acuifero, ha resurgido en el cauce a través de una fuente o por percolacion.

Escorrentia total: Suma de todos los componente de escorrentia (superficial, subsuperficial y
subterranea)

Otro término comun, aunque no utilizado directamente en este informe es escorrentia
subsuperficial:

1) Parte de la precipitacion que no se ha filtrado hasta el nivel freatico, pero que descarga
como flujo hipodérmico en los cursos de agua.

2) Flujo de agua desde zonas de saturacibn no permanente, que circula a través de los
estratos superiores de una formaciéon a una velocidad muy superior a la normal de la
escorrentia subterranea.

Estacionariedad

Cuando en una serie las diferencias observadas entre distintas observaciones son pequefas y
pueden ser acotadas, se dice que la serie tiene estacionariedad de primer orden. En términos
estadisticos, se define un proceso estocastico estacionario como aquella sucesion ordenada de
variables aleatorias cuya funcién de distribucion es invariable. Esta definicion general de
estacionariedad se suele confirmar sélo para el primer y los segundos 6rdenes; es decir, para la
media y la varianza del proceso.

Evaporacion

Proceso por el que un liquido se convierte en gas.
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Evapotranspiracion

Proceso combinado de evaporacion de la superficie terrestre y transpiracién de la vegetacion. En este
trabajo se utliza este término en dos conceptos bien diferenciados como son la ETR vy
evapotranpiracion potencial:

ETR: Suma de las cantidades de agua evaporadas del suelo y de las plantas cuando el
terreno se encuentra con su contenido natural de humedad. Se mide en estaciones
evaporimétricas y se expresa en altura de agua en mm.

ETP: Cantidad maxima de agua capaz de ser evaporada en un clima dado, por una cubierta
vegetal continua y bien alimentada de agua. Por lo tanto incluye la evaporacion del suelo y la
transpiracion vegetal en una region especifica y en un intervalo de tiempo dado. Se expresa
en altura de agua en mm. En el presente informe se ha estimado la ETP mediante los
meétodos de Penman-Monteith y Hargreaves.

Eventos extremos / Fendmenos meteoroldgicos extremo s

Fenémeno raro dentro de su distribucidon estadistica de referencia en un lugar determinado. Las
definiciones sobre lo que se considera ‘raro’ pueden variar, pero un fenémeno meteorolégico extremo
puede ser normalmente tan raro 0 mas raro que el percentil 10° o 90° Por definicion, las
caracteristicas de una meteorologia extrema varian segun los lugares. Un fendmeno climatico
extremo es una media de una serie de fenédmenos meteoroldgicos en un periodo concreto, media que
de por si es extrema (por ejemplo la precipitacion durante una estacion). En este trabajo se han
considerado eventos extremos aquellas precipitaciones que son susceptibles de generar
inundaciones y los eventos de sequia.

Frecuencia

Numero de veces, a lo largo de un determinado periodo de tiempo, que puede producirse un
fendmeno (en estadistica, un dato, elemento de la muestra, etc.).

Gas de efecto invernadero (GEI)

Gases integrantes de la atmoésfera, de origen natural y antropogénico, que absorben y emiten
radiacion en determinadas longitudes de ondas del espectro de radiacién infrarroja emitido por la
superficie de la Tierra, la atmésfera, y las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. El
vapor de agua (Hz20), diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20), metano (CHa4), y ozono (Os) son
los principales gases de efecto invernadero en la atmésfera terrestre. Ademas existe en la atmésfera
una serie de gases de efecto invernadero totalmente producidos por el hombre, como los
halocarbonos y otras sustancias que contienen cloro y bromuro, de las que se ocupa el Protocolo de
Montreal. Ademas del COz, N20, y CH4, el Protocolo de Kyoto aborda otros gases de efecto
invernadero, como el hexafluoruro de azufre (SFs), los hidrofluorocarbonos (HFC), y los
perfluorocarbonos (PFC).

Humedad del suelo

Cantidad de agua almacenada dentro o en la superficie de las tierras que se encuentra disponible
para la evaporacion. O también humedad contenida en la porcién de suelo por encima del nivel
fredtico, incluyendo el vapor de agua presente en los poros del suelo.

Impactos (climaticos)

Consecuencias del cambio climatico en sistemas humanos y naturales. Segun la medida de la
adaptacion, se pueden distinguir impactos potenciales e impactos residuales. Impactos potenciales:
Todos los impactos que pueden suceder dado un cambio proyectado en el clima, sin tener en cuenta
las medidas de adaptacion. Impactos residuales: Los impactos del cambio climatico que pueden
ocurrir después de la adaptacion.
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indices climaticos

En este informe se ha utilizado el término para definir sencillas operaciones estadisticas que permiten
representar, en forma de valor cuantificable, determinadas caracteristicas de una serie de datos
meteorolégicos (temperatura y precipitacién, fundamentalmente) y que ayudan a comprender su
relacién o influencia en la ocurrencia de determinados eventos hidrol6égicos y climaticos (avenidas,
rachas humedas o secas, deshielo, etc.) Ejemplo de los indices aplicados en este trabajo son el
R95T.

Infiltracion

Flujo de agua que penetra en la zona no saturada a través de la superficie del suelo. Si el flujo se
infiltra por debajo de la zona radicular del suelo y llega a alcanzar la zona saturada se conoce como
infiltracion eficaz o recarga del acuifero.

Intensidad de precipitacién

La intensidad de precipitacion viene representada por la cantidad de precipitaciéon en mm. recogida en
un dia y se mide por tanto en mm/dia.

Medidas de dispersion

Varianza. Media aritmética de los cuadrados de las desviaciones individuales de los valores
de una serie dada.

Desviacion estandar o tipica. Raiz cuadrada de la varianza. O, si se quiere, raiz cuadrada, de
la media aritmética de los cuadrados de las desviaciones individuales de los valores de una
serie dada.

Coeficiente de variacién. Desviacion estandar, DE, de la variable expresada en porcentaje de
su media aritmética, MA. Es decir, CV = DE * 100 / MA.

Medidas de tendencia central (promedios)

Media. Suma de los valores de todos los casos de la variable y division por el nimero de casos.
Mediana. Medida que indica el centro de la distribucién de una variable dada.

Moda. valor o categoria de la variable que presenta las mayores frecuencias.

Modelos Climaticos Globales o Modelos de Circulacio n General (MCG)

Modelos matematicos que simulan el clima en el conjunto del planeta, aportando valores de
diferentes variables climéticas en cada una de las celdas tridimensionales en las que se discretiza el
globo terraqueo.

Modelos de Circulacién General Atmésfera-Océano (MC  GAO)

Son aquellos modelos climaticos globales en los que se han acoplado los componentes
atmosféricos y oceanicos. En el moédulo atmosférico, por ejemplo, se resuelven ecuaciones
que describen la evolucion a gran escala del impulso, el calor y la humedad. Se resuelven
ecuaciones similares con respecto a los océanos. Actualmente, la resolucion de la parte
atmosférica de un modelo tipico es de aproximadamente 250 km en linea horizontal y de
alrededor de 1 km en linea vertical por encima de la capa limite. La resolucion de un modelo
oceanico corriente oscila aproximadamente entre 200 y 400 m en linea vertical, con una
resolucién horizontal de entre 125 y 250 km.

No linealidad

Un proceso se denomina ‘no lineal’ cuando no existe una relacion simple proporcional entre causa y
efecto. El sistema climatico contiene muchos procesos no lineales, lo que le convierte en un sistema
con un comportamiento muy complejo. Dicha complejidad puede llevar a un rapido cambio climatico.

Parametrizacion

En las simulaciones climaticas, este término se refiere a las técnicas de representacion de los
procesos que no pueden ser resueltos de forma explicita en la resolucion espacial o temporal de la
simulacion.
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Periodo de control

Periodo utilizado para contrastar los datos observados (medidos) y simulados. En este informe se
utiliza como periodo de control el comprendido entre los afios 1961-1990

Precipitacion

Toda particula acuosa en fase liquida o sélida que se origina en la atmdsfera y cae sobre la superficie
de la tierra. Normalmente se expresa como altura de agua liquida caida en un punto (mm) en un
periodo de tiempo dado. En este informe se utilizan los términos de precipitacién anual, mensual y
maxima diaria (mm), asi como desviaciones de precipitacion (%), precipitacion estandarizada y
precipitacion estacional.

Prediccién climéatica

Resultado de un intento de producir la descripcion o la mejor estimacion de la evolucion real del clima
en el futuro (a escalas temporales estacionales, interanuales o a largo plazo).Véase también
Proyeccién climatica y Escenario (de cambio) climatico.

Proyeccién climatica

Proyeccion de la respuesta del sistema climatico a escenarios de emisiones o concentraciones de
gases de efecto invernadero y aerosoles, o escenarios de forzamiento radiativo, basandose a
menudo en simulaciones climaticas. Las proyecciones climaticas se diferencian de las predicciones
climaticas para enfatizar que las primeras dependen del escenario de forzamientos
radioativo/emisiones/concentraciones/radiaciones utilizado, que se basa en hipétesis sobre, por
ejemplo, diferentes pautas de desarrollo socioeconomico y tecnologico que se pueden realizar o no vy,
por lo tanto, estan sujetas a una gran incertidumbre.

Radiacion solar

Radiacién emitida por el Sol. También se denomina radiacién de onda corta. La radiacion solar tiene
una gama especifica de longitudes de onda (espectro) determinado por la temperatura del Sol.

Recarga de agua subterranea

Proceso por el que se afiade agua externa a la zona de saturacion de un acuifero, ya sea de forma
directa en una formacién, o indirecta, por medio de otra formacién. En este informe también se
utilizan los términos recarga al acuifero y recarga a zona saturada. La recarga neta, como expresion
de la recarga efectiva al acuifero.

Recursos hidricos

Agua dulce existente que puede desempefiar diferentes funciones, desde ambientales a ser usada
directamente por el ser humano.

Recursos hidricos potenciales

Aquellos recursos hidricos a los que se les ha descontado las restricciones ambientales,
socioecondmicas y geopoliticas.

Recursos hidricos disponibles

Aquellos recursos hidricos potenciales a los que se les ha descontado aquéllos con restricciones
técnicas para su uso. Serian los que podrian movilizarse para uso humano.

Régimen alterado

Régimen hidrolégico de un rio en el que intervienen condicionantes debidos a actividad antropica
(regulacién, extraccién-aporte, o cualquier accién derivada de asentamientos humanos que impacte o
altere el régimen hidroldgico natural)

Régimen natural

Régimen hidroldgico de un rio en el que no intervendrian condicionantes debidos a actividad
antropica (regulacion, extraccion-aporte, o cualquier accion derivada de asentamientos humanos que
impacte o altere el régimen hidrolégico natural)
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Regionalizacion

Técnicas de proyeccion regional (“downscaling”) que trasladan los resultados obtenidos por los
modelos climaticos globales a regiones de mas detalle considerando las caracteristicas locales, como
la orografia, influencia oceéanica, usos de suelo, etc.

Sequia

Fendbmeno que se produce cuando la precipitacion ha estado muy por debajo de los niveles
normalmente registrados, causando unos serios desequilibrios hidrol6gicos que afectan de manera
adversa a los sistemas terrestres de produccion de recursos.

Series temporales

Caso especial de una matriz de datos en la que los datos estan ordenados cronoldgicamente con
preferencia a cualquier otro orden.

Simulacion climatica

Representacién numérica del sistema climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas, y
biolégicas de sus componentes, sus interacciones y procesos de respuesta, que incluye todas o
algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climatico se puede representar por simulaciones
de diferente complejidad— es decir, que para cualquier componente o combinaciéon de componentes
se puede identificar una ‘jerarquia’ de simulaciones, que varian en aspectos como el nimero de
dimensiones espaciales, el punto en que los procesos fisicos, quimicos o biol6gicos se representan
de forma explicita, o el nivel al que se aplican las parametrizaciones empiricas. Junto con las
simulaciones generales de circulacion atmosférica/oceanica/ de los hielos marinos (AOGCM) se
obtiene una representacion completa del sistema climatico. Existe una evolucién hacia simulaciones
mas complejas con quimica y biologia activas. Las simulaciones climaticas se aplican, como
herramienta de investigacion, para estudiar y simular el clima, pero también por motivos operativos,
incluidas las previsiones climaticas mensuales, estacionales e interanuales.

Simulacién hidrolégica

Representacion numérica del sistema hidrologico basada en las propiedades fisicas, hidrolégicas y
climaticas de sus componentes, sus interacciones y procesos de respuesta, que incluye todas o
algunas de sus propiedades conocidas. En este trabajo la simulacién de procesos hidroldgicos se ha
basado en la implementacion del Sistema Integrado para la Modelizacién Precipitacion Aportacion,
SIMPA (Ruiz Garcia, 1999)

Sistema climético

Sistema muy complejo que consiste en cinco componentes principales: la atmésfera, la hidrosfera, la
criosfera, la superficie terrestre y la biosfera, y las interacciones entre ellas. El sistema climatico
evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su propia dinamica interna debido a forzamientos
externos (por ejemplo, erupciones volcanicas, variaciones solares, y forzamientos inducidos por el
hombre tales como la composicidon cambiante de la atmésfera y el cambio en el uso de las tierras).

Temperatura

Cantidad medida con un termémetro. Los cuerpos en equilibrio termal con otro tienen igual
temperatura. En dinamica de fluidos gaseosos, la temperatura representa la energia cinética
molecular, consistente con la ecuacién de estado, con la presién, como la fuerza media de impactos
moleculares, y con la densidad, como el total de masa de moléculas respecto a un volumen. Para un
gas ideal, la temperatura es la relacién entre la energia interna y la capacidad de calor especifica a
volumen constante. En este informe se han utilizado, fundamentalmente, los datos de Temperatura
maxima media diaria mensual, Temperatura minima media diaria mensual y Temperatura media
anual.

Transpiracion

Proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la atmdsfera en forma de vapor.
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Variabilidad del clima

La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio y otros datos estadisticos
(como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las
escalas temporales y espaciales, mas alla de fendmenos meteorolégicos determinados. La
variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro del sistema climatico (variabilidad
interna), o a variaciones en los forzamientos externos antropogénicos (variabilidad externa). Véase
también Cambio climatico.

Volumen del acuifero

Define la capacidad de almacenamiento de un acuifero, y queda determinado por los limites superior
(lleno) e inferior (vacio) que alcanza el nivel piezométrico durante su fluctuacion. La capacidad de
almacenamiento de los acuiferos permite redistribuir volimenes de agua en el tiempo, los que se
pueden aprovechar en periodos de escasez.
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