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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

El cambio climatico con aumento de la temperatura, y en Espafia, disminuciéon de la
precipitacion, causara una disminucion de aportaciones hidricas y un aumento de la demanda
de los sistemas de regadio.

Los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos, no solo dependen de las
aportaciones que ceda el ciclo hidrolégico, condicionadas por el uso y cubierta del suelo, la
temperatura y la estructura temporal de la precipitacion, sino que es el sistema de recursos
hidraulicos disponible y la forma de manejarlo, un factor determinante de la suficiencia o
escasez de agua frente a las necesidades humanas globales.

La sensibilidad de los recursos hidricos al aumento de temperatura y disminucién de la
precipitacion es muy alta, precisamente en las zonas con temperaturas medias altas y con
precipitaciones bajas. Las zonas mas criticas son las semiaridas, en las que las disminuciones
de aportacién pueden llegar a ser del 50% de los recursos potenciales de la zona.

La temporalidad en la distribucion de precipitaciones y temperaturas incide en la generacién de
recursos hidricos con mayor entidad, en muchas ocasiones, que los mismos valores medios de
estos dos parametros climaticos.

Para el horizonte de 2030, considerando dos escenarios, uno con aumento de 1°C en la
temperatura media anual y otro con disminuciéon de un 5% en la precipitacion media anual y
aumento de 1°C en la temperatura, son esperables disminuciones medias de aportaciones
hidricas en Espafia, en régimen natural, entre un 5 y un 14%. Las cuencas del Guadiana,
Canarias, Segura, Jucar, Guadalquivir, Sur y Baleares son aquellas donde el impacto sobre los
recursos hidricos se manifestaria mas severamente.

Para el horizonte de 2060 y con un escenario de 2,5 °C de elevacién de las temperaturas y un
8% de disminucion de las precipitaciones se prevé una reduccion global de los recursos
hidricos del 17% como media de la Peninsula junto a un aumento de la variabilidad interanual
de los mismos. Estos cambios seran mayores en la mitad sur de Espafa.

Con un escenario extremo (poco probable) en el que se suponga una disminucién del 15% de
la precipitacion media anual y un aumento de 4°C de la temperatura, la aportacion total variaria
entre un 5% en Galicia Costa, un 22% en Guadiana Il 20% en la cuenca del Jucar, y un 20% en
las C.l. Cataluna.

Las principales opciones paliativas van encaminadas a la optimizacién del uso del agua
(gestion de la demanda), la mejora del sistema de recursos hidraulicos y su gestion, en
particular del agua subterranea, y al aumento de los recursos no convencionales, cosecha de
agua de lluvia o rocio, trasvases entre cuencas, desalacion y reutilizacién.

La variacion de los recursos hidricos a consecuencia del cambio climatico esta condicionada
por la influencia de otros sectores también afectados por el cambio climatico. A su vez los
cambios que se producen en los recursos hidricos afectan a muchos otros sectores de una
forma importante, siendo clara y notable en los ecosistemas acuaticos y continentales, en la
biodiversidad animal y vegetal, en los sectores agricola, forestal, energético y turistico, en la
salud humana y en los riesgos naturales de origen climatico.

En la estimacién de recursos hidricos a consecuencia del posible cambio climatico existen
incertidumbres inherentes tanto a los datos de base, como al proceso de generacién de
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recursos, siendo los primeros de mayor importancia relativa. Se destacan entre estas
incertidumbres los escenarios previsibles, la distribucién espacial y temporal de la precipitacion,
el comportamiento del uso y cubierta del suelo y la recarga de acuiferos y las limitaciones de
los modelos de simulacion.

El cambio que experimentan los recursos hidricos es detectable con el habito de medidas
establecido en Espafia mediante los sistemas de control, que en unos casos estan bien
implantados o en via de mejora y en otros se recomienda su implantacion mas generalizada.
Entre estos ultimos se debe mencionar la conveniencia de disefiar e implantar, o mejorar
claramente la implantacion, de las redes de control de usos del agua, superficiales y
subterraneas, y de la red de medidas de caudales en fuentes y surgencias.

La disminucion de recursos hidricos incide en un gran niumero de sectores, cuya regulacion se
lleva a cabo mediante la definicidon de politicas concretas. EI cambio implicara necesariamente
la remodelacion y redefinicion de nuevas politicas como la cientifica tecnoldgica, hidraulica,
energética, agricola, medioambiental y planificacién del territorio.

Ante el cambio climatico se perfilan como importantes y necesarias las investigaciones
tendentes a mejorar las previsiones de precipitaciones y temperaturas y su distribucién espacial
y temporal, las tendentes a definir métodos de generaciéon de series de datos climaticos
basadas en los escenarios, las que propicien mejores y mas fiables métodos de evaluacién de
evaporaciones y evapotranspiraciones, juego de agua en el suelo, interceptacion y reserva de
agua utilizable por las plantas, las destinadas a conocer con mas fiabilidad la recarga de
acuiferos y el desarrollo de modelos para automatizacion de calculo de aportaciones y modelos
de gestion en cuencas.
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7.1. INTRODUCCION
7.1.1. Planteamiento general de los impactos del CC sobre los recursos hidricos

Los recursos hidricos disponibles por la humanidad provienen de un desequilibrio en los
continentes, entre el agua de precipitacién y la que se evapora o evapotranspira, claramente
favorable a la primera que los hace excedentarios. En los océanos el fendmeno es inverso, son
deficitarios y la evaporacién es aproximadamente un 10% superior a la precipitacion. El
excedente de los continentes discurre al mar por los rios y restituye el déficit de los océanos.
(Figura 7.1.)

Los recursos hidricos potenciales de que dispone la humanidad para cubrir sus necesidades de
todo tipo, depende precisamente de esos excedentes en los continentes, entre el agua de
precipitacion y el agua que vuelve a la atmésfera.

El agua existente en la naturaleza es constante, por el principio de conservacion de la masa,
constituyendo un ciclo donde pasa continuamente de estado liquido o sélido a vapor y
viceversa. El clima gobierna este ciclo y por tanto los cambios climaticos arrojan
necesariamente cambios en el tiempo y en el espacio de los recursos hidricos disponibles.

Cambios en la precipitacion condicionan directamente el agua que cae sobre los continentes y
cambios en las temperaturas modifican los valores de evaporacion y evapotranspiracion
quedando alterada la cantidad y caracteristica de las escorrentias.
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Fig. 7.1. Balance hidrico global (en miles de km3).

En el fendbmeno de generacién de la escorrentia, el suelo juega un papel de primera
importancia mientras que el subsuelo condiciona la parte de esta escorrentia que sera
subterranea al infiltrarse en los acuiferos.

Habida cuenta de que solo se produce escorrentia cuando el suelo tiene excedentes, o bien la
intensidad de precipitacion es superior a la capacidad de infiltracién, hay que admitir que la
distribucion temporal y el régimen de las precipitaciones incide sobre la generacion de
escorrentia tanto o mas que el volumen de precipitacién en si mismo.

El Cambio Climatico tiene, en consecuencia, una influencia directa y de suma importancia
sobre los Recursos Hidricos. Los impactos sobre estos recursos se manifestaran no solo en la
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variacion de la cantidad sino también en la alteraciéon de la calidad y en su distribucion
temporal.

Un volumen menor de agua disponible, provocaria el empeoramiento de la calidad de las
aguas (Programa Nacional del Clima, MOPTMA 1995) y fendmenos como el aumento del nivel
del mar asociados al calentamiento global y el descenso de niveles piezométricos en acuiferos
conectados hidraulicamente con el mar favoreceria los fenbmenos de contaminaciéon por
intrusién marina.

Las aportaciones hidricas, entendidas como el volumen total de agua contabilizable
anualmente en un punto de una cuenca hidrografica en régimen natural, estan inicialmente
condicionadas, por la precipitacion, la temperatura, el uso y cubierta del suelo y las
caracteristicas del suelo y subsuelo.

Los recursos hidricos, propiamente dichos, entendidos como los volumenes de agua capaces
de dejar satisfechas las necesidades hidricas en cantidad y calidad, en tiempo y en espacio
estan a su vez condicionados por la explotacion, la estructura temporal de la demanda, el
sistema de recursos hidraulicos (superficial y subterraneo) disponible y las reglas operativas
definidas para el sistema o reglas de gestion del sistema.

Es en definitiva la labor de regulacién, suministro, transporte, distribucién y proteccion de la
calidad de los Sistemas de Recursos Hidraulicos, tanto superficial como subterraneo, y la
manera de manejarlo, lo que constituye el ultimo paso, o grupo de factores, condicionantes de
los recursos hidricos realmente aprovechables

Esto trae como consecuencia que existan dos grupos de factores que inciden directamente en
la cantidad y calidad de recursos hidricos disponibles los enddgenos y los exogenos. (Figura
7.2).
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Fig. 7.2. Cuadro de factores que intervienen en la generacion de recursos hidricos.
* Factores condicionados a la gestion del territorio, usualmente no integrada en la gestion de los recursos
hidricos.
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Los primeros tienen la caracteristica de no ser modificables por la accién del hombre y en
consecuencia son responsables directos de la variacion de las aportaciones en el ciclo hidrico.
Solamente hay que exceptuar el uso y cubierta del suelo, factores que condicionan
apreciablemente las aportaciones (Bosch y Hewlett 1982) pero cuya gestion se suele llevar a
cabo independientemente de la gestion de los recursos hidricos. Estas aportaciones se
adecuan a la demanda y su estructura haciendo uso de los sistemas de recursos hidraulicos
(superficiales y subterraneos), que son manejados de una manera adecuada mediante las
normas de gestién que con frecuencia son disefiadas con el apoyo de los modelos de gestion.

En esencia el cambio climatico con aumento de temperatura, y en Espafia, disminucion de la
precipitacion, causara una disminucion de las aportaciones hidricas y un aumento de la
demanda de los sistemas de regadio. Sin embargo el impacto real dependera del sistema de
recursos hidraulicos disponible y de la manera de manejar el sistema.

Demanda y su estructura, sistema y su manejo son los factores exégenos y modificables que
pueden permitir la correccién o adecuacion del impacto causado.

Sobre la demanda y su estructura caben acciones de optimizacion del uso del agua.
Sobre el sistema y su manejo caben opciones de modificacion o ampliacion del sistema, o bien

de mejora de su manejo mediante las operaciones apoyadas por las herramientas de la
gestion. (Figura 7.3).
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Fig. 7.3. Cuadro de posibles acciones correctoras en base a la gestion.
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Ademas de esto siempre cabe la opcion, con frecuencia mas costosa, de incrementar los
recursos disponibles con acciones de trasvase entre cuencas, desalacién de aguas salobres o
de mar y reutilizacion de recursos con todos los cuidados y precauciones que ello conlleva.

Una conclusion clara respecto a los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos,
es que se trata de un sistema con un elevado grado de incertidumbre. Los recursos no solo
dependen de las aportaciones que ceda el ciclo hidroldégico, condicionadas por la cantidad y
estructura temporal de la precipitacién, la temperatura y el uso y cubierta del suelo, mientras
que la demanda depende no solamente del clima sino también de los cambios técnicos y socio-
econdémicos que vayan a producirse en el futuro. Por udltimo, es el sistema de recursos
hidraulicos disponible y la forma de manejarlo quien, en ultima instancia, condiciona la
suficiencia o escasez de agua frente a las necesidades.

Las conclusiones del proyecto ACACIA en Europa (Parry 2000) respecto a la gestion del agua
no son precisamente alentadoras: “In the water sector, the major policy implication of climate
change is that it is no longer possible to assume that the future hydrological resource base will
be similar to that of the present. This is important in the context of sustainable water
management. Water managers, at all levels, therefore need to (a) develop methodological
procedures for adopting a scenario-based approach to strategy or scheme assessment, and (b)
develop adaptive techniques that allow incremental adjustments over time. A second major
implication is that the amount of climate change might make it more difficult to move to more
sustainable management of water resources, particularly in the south of Europe”.

Una conclusion clara respecto a los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos,
es que estos no solo dependen de las aportaciones que ceda el ciclo hidrolégico,
condicionadas por el suelo, la temperatura y la estructura temporal de la precipitacion, sino que
es el sistema de recursos hidraulicos disponible y la forma de manejarlo, es el conjunto de
factores que en ultima instancia condicionan la suficiencia o escasez de agua frente a las
necesidades humanas globales.

7.1.2. Recursos hidricos en Espaina. Aguas superficiales y subterraneas

Las aportaciones de los rios al mar en Espafia, han tenido una buena contabilidad a lo largo del
tiempo, debido al alto grado de desarrollo del Sistema de Recursos Hidraulicos y a la
importancia de disponibilidad de agua en la economia nacional. Sin embargo, la red forondmica
no esta disefada para conocer la respuesta hidrolégica de los sistemas naturales, sino que
esta claramente orientada a la gestion operativa de la parte superficial de los recursos.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el alto uso del agua en Espafa, no resulta facil calcular las
aportaciones de los rios en régimen natural, dado que los caudales que se miden en ellos
estaran alterados por las sustracciones para los diversos usos y aplicaciones del agua. Las
evaluaciones en régimen natural no se realizan a partir de datos forondmicos sino mediante la
utilizacion de modelos precipitacidn-escorrentia.

El Libro Blanco del Agua, MIMAM 1998, recoge los datos de las evaluaciones realizadas desde
1967 (Tabla 7.1) donde pueden apreciarse las escasas diferencias entre las realizadas para
cada afio, hecho que las hace fiables y consistentes.

Estas cifras representan las escorrentias totales, que incluyen aguas superficiales vy
subterraneas, debiendo entenderse que de las cifras dadas, una parte sera escorrentia
estrictamente superficial y la otra subterranea.

Sin embargo, hay varios estudios que sefalan un descenso significativo de los aportes de los
rios principales durante la segunda mitad del siglo XX (figura 7.4), algunos de los cuales no
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pueden justificarse por aumento de los usos consuntivos (Prieto 1996; Flores-Montoya et al.
2003; Garcia-Vera et al. 2003).

Tabla 7.1. Estimacion de las aportaciones totales en régimen natural.

Ambito de 1967 1980 1993 1998 1998
Planificacion (a) (b) (c) (d) (e)
Norte 37.500 38.700 42.088 42.258 44 157
Duero 13.200 15.900 15.168 15.168 13.660
Tajo 8.920 10.250 12.858 12.230 10.883
Guadiana 4.895 5.100 6.155 6.168 5.475
Guadalquivir 7.300 9.400 7.771 7.978 8.601
Sur 2.150 2.690 2.418 2.483 2.351
Segura 884 960 1.000 1.000 803
Jucar 2.950 5.100 4.142 4.142 3.432
Ebro 17.396 18.950 18.198 18.217 17.967
C.l. Cataluia 1.700 3.250 2.780 2.780 2.787
Total Peninsula 96.895 110.300 112.588 112.424 110.116
Baleares - 690 745 562 661
Canarias - 965 965 826 409
Total Espana - 111955 114.298 113.812 111.186

(a) PG (1967). Recursos Hidraulicos. Il Plan de Desarrollo Econémico y Social. Presidencia de Gobierno.
(b) MOPU (1980). El agua en Espafia.. CEH. DGOH. También en Heras (1977).

(c) MOPTMA (1993b) Memoria del anteproyecto de Ley del PHN.

(d) 1998 Datos de los Planes Hidrolégicos de cuenca.

(e) 1998 Datos de la evaluacion realizada en el Libro Blanco del Agua.

Nota: La cifra del Plan de cuenca (columna d) del Ebro no incluye los recursos del Garona y Gallocanta.
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Fig. 7.4. Serie de aportaciones anuales del rio Guadalentin en la presa de Puentes desde 1885 (MMA
1998).
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Los valores de escorrentia subterranea también han sido evaluados en multiples ocasiones con
suficiente rigor, principalmente en los estudios regionales del Plan Nacional de Investigacion de
Aguas Subterraneas, IGME. Se adjunta en la tabla 7.2, los valores de aportaciones
subterraneas para las cuencas hidrograficas de los grandes rios esparioles, sintetizados en el
Libro Blanco de las Aguas Subterraneas (MOPTMA- MINER 1994).

Tabla 7.2. Estimacion de las aportaciones subterraneas. Fuente: Planes de cuenca y Libro Blanco de las
Aguas Subterraneas (MOPTMA-MINER 1994).

Ambito de Superficie Recarga por Recarga
planificacion permeable lluvia y cauces  por riegos
aflorante (hm3/ano) (hm3/aho)
(km2)

Norte 5.618 2.997 0
Duero 52.799 1.840 1
Tajo 17.475 1.565 0
Guadiana 14.754 787 20
Guadalquivir 15.140 2.573 16
Sur 5.305 865 69
Segura 6.958 674 83
Jucar 23.781 3.011 480
Ebro 17.057 4.433 586
C.l. Cataluia 6.616 938 45
Total Peninsula 165.503 19.683 1.300
Baleares 3.674 517 69
Canarias 7.384 681 0
Total Espana 176.561 20.881 1.369

En definitiva los rios espafioles aportan al mar en régimen natural unos 110.000 hm*/afio de los
que unos 90.000 hm® son escorrentia estrictamente superficial y los otros 20.000 hm® han
transcurrido por los acuiferos y son de origen subterraneo, aunque la estabilidad temporal de
estos aportes no ha sido suficientemente estudiada.

7.1.3. Heterogeneidad espacial y temporal de los recursos hidricos en Espana

La heterogénea distribucion espacial y temporal de la precipitacion en Espafa, mucho mas
acusada que en otros paises de nuestro entorno, trae como consecuencia una extraordinaria
variabilidad de las aportaciones a lo largo del tiempo y también una gran variacién de
aportaciones en las diversas cuencas hidrograficas.

ESCORRENTIA USOS
TOTAL TOTALES
CUENCA NORTE U000 hm o G30 hm? ano
CUENCA SEGURA 900 hm'fano 1300 himfafo

Fig. 7.5. Comparaciones entre aportaciones y usos del agua entre cuencas de la Espafia “seca” y
‘himeda’.
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En la Figura 7.5, se plasman las necesidades y las escorrentias de dos cuencas espafolas;
Norte y Segura, donde se pone de manifiesto la diferencia en las situaciones para hacer frente
a las demandas hidricas. Estas diferencias han sido las responsables de la existencia de las
Espafia “seca” y “humeda”.

Tomando como referencia los cuadros del Libro Blanco del Agua, MMA 1998, Figura 7.6 y
Figura 7.7, pueden verse las extraordinarias diferencias entre las escorrentias de una y otra
cuenca y la variabilidad de la aportacién en el tiempo.
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Fig. 7.6. Escorrentias medias totales anuales (mm) y coeficientes de escorrentia en régimen natural en
los diferentes &mbitos territoriales de los Planes Hidrologicos. Segun Libro Blanco del Agua. MMA 1998.

Las cuencas del Norte tienen excelentes valores de escorrentia frente a las demas y
principalmente las del Segura, Jucar, Canarias y Guadiana |. Pero es precisamente en estas
ultimas cuencas, donde los usos consuntivos del agua, principalmente en regadio son mas
elevados.

La Figura 7.7. muestra los valores de la escorrentia en Espafa, simulada en régimen natural para
la serie 1940/41-1995/96, donde pueden verse minimos de 50.000 hm®afo y maximos de
220.000 hm®afio, para una media de 110.000. Esto, la heterogeneidad temporal es otro de los
grandes problemas de los recursos hidricos en Espafia; la certeza de lo que aportara el ciclo
hidrolégico cada afio es un factor de incertidumbre de muy alta incidencia. A estos problemas de
base solo se les puede hacer frente gracias a un sistema de recursos hidraulicos de envergadura
y ademas convenientemente manejado.
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Fig. 7.7. Serie de aportaciones totales anuales en régimen natural en la Espafia peninsular (periodo
1940/41-1995/96).

7.1.4. Usos y aplicaciones del agua en Espaiia

Espaia es un pais con una enorme tradicion en materia de usos del agua. Principalmente su
desarrollada agricultura y alto potencial hidroeléctrico han condicionado la construccion de una
gran cantidad de embalses y captaciones de aguas subterraneas.

En muchos regadios existen vestigios romanos y seguramente se iniciaron en tiempos anteriores,
pero fueron los aprovechamientos hidraulicos de los arabes los que dieron origen a las ricas y
fecundas vegas de Granada, Valencia, Murcia y Aragon.

El origen del espectacular desarrollo actual hay que buscarlo seguramente en algunos hombres
publicos del ultimo tercio del siglo XIX, singularmente Joaquin Costa y Macias Picavea, que
propugnaron una decidida accién de gobierno en el sentido de regular las aportaciones hidricas y
ampliar las zonas regadas como meta preferente de la politica econémica general.

En el cuadro de la Figura 7.8, se sintetizan algunos de los problemas seculares del uso del
agua en Espafa.

EL CLIMA: | Factor de desarrolle ¥

factor de agresion
PRECIPITACIONES: Bajas v anargquicas en tiempao v
espacio
ESTRUCTURA ECONOMIC A Fuerte participacion agricala

Nluristicn

DOTACIONES DE LOS CULTIVOS: | Alias

ESCORRENTIAS DE ESTIO: Bajns
FL DESARROLLO ECONOMICO: Ripido
EL PODER: Caos, freno, confusion

v “sobreexplotacion™

Fig 7.8. Cuadro de problemas seculares del uso del agua en Espafia.

Sin embargo el uso del agua en Espafia ha tenido siempre unos problemas muy conocidos
principalmente debidos a su clima, en gran parte semiarido, a la heterogeneidad espacial y
temporal de la precipitacion y, desde luego a su estructura econdmica con fuerte participacion

314



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

agricola, que demanda grandes volumenes de agua justo en las épocas de estio, cuando no la
hay.

Algunos ejemplos muy significativos permiten comprender las dificultades y complejidades del
uso del agua en Espafia, y sobre todo el extraordinario volumen de agua que se precisa con
caracter anual.

En la Figura 7.9 se exponen estos ejemplos; en el primero se puede ver (Moreno Torres 1982)
como en Espafia la parte de superficie regable que es efectivamente regada, dobla a la media
mundial. Un uso consuntivo como es el regadio esta tan extendido en nuestro pais que los
afanes por esta actividad son el doble que la media de los demas paises.

En el segundo caso se hacen algunas comparaciones globales, muy generales, entre los usos
del agua y las aportaciones de Espafa y Francia.

Francia, un pais mas grande en extension y con un desarrollo superior al espafiol, tiene unos
usos totales del agua muy inferiores y sin embargo las aportaciones de los rios franceses son
sustancialmente superiores a la de los espafnoles.

En este contexto Francia, consume en regadios el 25% que Espafa, siendo el uso para
regadios el mas dificil de dejar satisfecho, dado que las demandas de agua son en estio
mientras las aportaciones se generan en épocas humedas.

MUNDO ESPANA

SUPERFICIE CULTIVADA | 4000 M ha 21 M ha

SUPERFICIE REGABLE 1000 M ha S M ha

SUPERFICIE REGADA 250 M ha 25 M ha
(25%) (535%)

FRANCIA ESPANA
USOS TOTALES (1975) 15 km* 25 km?
USOS AGRICOLAS 5.2 km' 21.5 km?
ESCORRENTIA TOTAL 150 km 110 km?
CAPACIDAD DE EMBALSE 7 km? 40 km'

Fig 7.9. Comparaciones de los usos del agua en Espafia y en Francia y la frecuencia de regadios
esparioles con algunas cifras a nivel mundial.

Esto hace que mientras el sistema espafol de recursos hidraulicos sea algunos afios
insuficiente con mas de 40 km® de capacidad de embalse, el sistema francés sea muy
suficiente con solo 7 km?®.

En la tabla 7.3 se detallan los aportes totales anuales, los consumos netos una vez
descontados los retornos, y la relacion entre consumos netos y aportes totales.
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Tabla 7.3. Aportes y consumos anuales. Fuente: Libro Blanco del Agua en Esparia, MMA (1998).

ambito aportes consumo relacion
hm? hm?® %
Norte IlI 5.614 98 2
Galicia Costa 12.245 479 4
Norte Il 14.405 145 1
Norte | 13.147 403 3
Ebro 18.647 5.361 29
Tajo 11.371 (1) 2.328 20
Duero 14.175 2.929 21
C.l. Catalufia 2.728 493 18
Guadiana 1.053 121 11
Guadalquivir 9.09 2.636 29
Baleares 696 171 25
Sur 2.359 912 39
Guadianal | 4.624 1.756 38
Jucar 3.335 1.958 59
Canarias 394 244 62
Segura 1) 1.411 1.350 96
Espafa 113.998 20.613 18

(1) Se ha tomado el valor nominal de 600 hm® del ATS

El consumo del 20% de los recursos hidraulicos renovables totales se considera como el limite
de la sobreexplotacion de un sistema (Falkenmark y Lindh 1976). Segun este criterio, y
tomando los aportes medios anuales como recursos totales, la mayor parte de las cuencas
sobrepasan el limite de la sobreexplotacion.

En resumen, puede indicarse que en Espafa, los recursos de agua estan sobreutilizados en la
mayor parte de las cuencas y que principalmente la agricultura es un uso prioritario que no solo
demanda volumenes muy grandes sino que los demanda en las épocas que no los proporciona
el ciclo hidrolégico, requiriéndose un bien desarrollado sistema de recursos hidraulicos, para
poder hacer frente a las necesidades planteadas.

Un pais de estas caracteristicas se hace muy sensible a las disminuciones que puedan
presentar los recursos hidricos inherentes al cambio climatico.

7.1.5. El binomio recursos- demandas, regulacion y sistemas de recursos hidraulicos

Dejar satisfechas las necesidades hidricas en cantidad, calidad, espacio y tiempo implica
disponer de un sistema de recursos hidraulicos, que permita adecuar las aportaciones a la
estructura de la demanda. Aportaciones cuya estructura temporal esta condicionada por el ciclo
hidrolégico y demandas, cuya estructura viene fijada por los diversos usos y aplicaciones del
agua.

Los recursos hidricos en Espafa, se presentan generalmente bajos para las épocas en que se
precisan. Baste indicar que de los 110.000 hm® que suponen la escorrentia total anual, solo
unos 10.000 discurren por los rios en los meses de estio, donde los usos agricolas demandan
mas de 24.000 hm?.

En la Figura 7.10 se representa la distribucion porcentual de la demanda en las diversas
cuencas espafolas, donde puede verse su heterogeneidad y falta de regularidad.

316



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Cuenca | Oct |How. | Uic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sop.
oite T 4 ! A ! i hi ] 11 12] # d] 100
L= pr. 1 1 1 1 1 ] 15 14 22 1] d| 100
THO 4 3 3 3 3 3 4 12 14 ] 0 11 100
Cuacdiann 2 1 1 1 1 1 B 16 19 2 19 ]
i Latde gL 4 1 1 1 1 1 q 16 14 21 20 11 100
S 9 2 2 i ] 1 ] 13 15 17 1T 14| 100
SEQIM 4 3 1 1 1 ] Fi 15 Fi 20 16 10| 100
Jurs 4 Z 1 1 1 2 B 15 16 21 14 g 100
Ebro 2 | 1 1 1 2 3 15 20 FH IS 7| 1o
1. Calgduna 7 [ [] [ 3 G 7 10 12 14 12 d] 100
Duero Gumdiana G ol lepuivir
15 <] £ &
B g gL H ED |
£ £ £ 1+ 2 1
1 ol a v o = b
# b & # 5 & # x5
R, o 4" ] '
mBses maras e

Segura Jusar

(S
S
J

Wy derrand:

T depsand:
= B E

%h demand:

T -

= i B S

= mwm e o@ =
MmEses mi=es

e -
miZes L=

* W eges de odubee 8 sepliem bre

Fig. 7.10. Distribucion porcentual de la demanda en las diversas cuencas espafiolas.

Existen cuencas como Ebro, Guadalquivir y Guadiana que practicamente el 90% de sus
necesidades se centran en los meses de mayo a septiembre. Este cuadro de heterogeneidad
temporal, no parece que pueda hacer otra cosa que agravarse ante las perspectivas de
heterogénea distribucion de la precipitacion que se presenta con el cambio climatico. En
sintesis, la regulacién en Espafna, para dejar satisfechas las necesidades hidricas, es una
regulacién dura vy dificil, siendo previsible que el cambio climatico empeore la situacion.

7.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
7.2.1. Relaciones entre clima, suelo, usos del suelo y aportacion. indices de escorrentia

Tal y como se ha indicado, la generacion de aportaciones esta fundamentada en el juego entre
el binomio clima y superficie (suelo y cubierta). La capacidad de retener agua por parte del
suelo, y de ser utilizada por las plantas, trae como consecuencia que el agua de precipitacion,
0 una parte de ella quede retenida a expensas de que las plantas la evapotranspiren. La
reserva de agua utilizable por las plantas, que es funcion de la capacidad de campo, punto de
marchitez permanente, densidad aparente y profundidad radicular media, incorpora agua de
precipitacion y devuelve agua a la atmésfera por evapotranspiracion de un modo continuo
llendndose o vaciandose, segun sean superiores las entradas o las salidas, hasta que se llega
a un punto en que el suelo no admite mas agua, se llena la reserva y se genera la escorrentia o
la recarga de los acuiferos con los excedentes. Las caracteristicas de la vegetacion también
determinan los intercambios de agua y energia, no sélo por la profundidad de las raices sino
también por la biomasa aérea y la rugosidad aerodinamica.

El indice de escorrentia de una cuenca, entendido como la relacion entre la aportaciéon o
escorrentia medida en una cuenca y el volumen de precipitacién total caida sobre ella, varia en
consecuencia siendo menor cuanto menor es la precipitacion y mayor la evapotranspiracion
potencial inherente a la elevacion de temperaturas. El indice de escorrentia también aumenta,
a iguales condiciones climaticas, con las caracteristicas de los suelos o de la vegetacion que
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disminuyen los retornos a la atmosfera, como el menor espesor de suelo, la menor capacidad
de campo, o también la menor profundidad radicular media, biomasa aérea o rugosidad
aerodinamica.

7.2.2. Estudio de la sensibilidad unitaria. Influencia sobre la aportacion de las
variaciones unitarias de la temperatura media y la precipitacion anual.

Siempre a efectos de orientacién teorica, pueden buscarse procedimientos para la estimacion
de cual puede ser la sensibilidad de la aportacidon a variaciones unitarias en los parametros del
cambio climatico, precipitacion y temperatura.

Con esta optica, se han efectuado los calculos de escorrentia, por el método de Turc, para
valores de precipitacién anual entre 200 y 900 mm anuales y de temperatura diaria media anual
diaria entre 10° C y 30° C.

En los cuadros de la figura 7.11, se representan las disminuciones porcentuales de la
aportacion entre los citados rangos de valores de precipitacion y temperatura, para las
siguientes hipotesis:

- Aumento de la temperatura 1° C

- Aumento de la temperatura 2,5° C

- Disminucién de la precipitacion un 10%

- Aumento de la temperatura 1° C y disminucion de la precipitacion un 10%

El simple analisis de los cuadros, pone de manifiesto que la sensibilidad es muy alta,
precisamente en las zonas con temperaturas medias altas y con precipitaciones bajas. Es
decir; en las zonas de Espafa con precipitaciones mas altas y temperaturas medias las
disminuciones de aportacion bajo los escenarios propuestos alcanzan valores casi siempre
inferiores al 4% 0 5%.

Sin embargo en las zonas mas criticas, que pueden ser calificadas de semiaridas, con
precipitaciones entre 200 y 400 mm y temperaturas medias diarias anuales sobre 18 o 20 °C,
las disminuciones de aportacion pueden ser tan graves que pueden dejar en la mitad los
recursos potenciales de la zona.

En Espafa un elevado numero de sitios con escasez de precipitaciones y temperaturas altas lo
que condiciona una sensibilidad alta, en términos generales, a los cambios del clima que se
estudian.

Este tipo de calculos son simples orientadores, que tienen valor como analisis de sensibilidad,
pero que pueden ser de utilidad para plantear los distintos escenarios.
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Fig. 7.11. Disminucién de aportaciones con hipotesis diversas de aumento de temperatura y disminuciones de precipitacion.
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7.2.3 Sensibilidad a las variaciones estacionales de precipitacion y temperatura

Los recursos hidricos no se generan en un momento instantdneo concreto del tiempo, ni
tampoco de una forma regular a lo largo del afio. Tienen periodos en los que su generacién es
posible, en funcién de las temperaturas y precipitaciones de este periodo y del estado de
saturacion del suelo entre otros factores.

Ello hace que la temporalidad en la distribucién de precipitaciones y temperaturas incida en la
generacion de recursos hidricos con mayor entidad, en muchas ocasiones, que los mismos
valores medios de estos dos parametros climaticos.

En términos generales y pensando en la mayor parte de la superficie de Espafia, los recursos
hidricos se generan en los meses mas frios o con mayor precipitacion siempre que no hayan
ascendido excesivamente las temperaturas. Es decir; en verano con temperaturas y
evapotranspiraciones altas, la mayor parte del agua que es capaz de retener el suelo es
utilizada por las plantas. El suelo estd seco o en bajo estado de saturacién y no se producen
recarga ni escorrentias significativas. En los meses mas frios la evapotranspiracién es muy
baja y por tanto la demanda de agua de las plantas es también baja mientras que el exceso de
aportacion satura el suelo y se producen los excedentes.

Si las temperaturas aumentan solo en verano muy probablemente el volumen de escorrentia no
disminuiria apreciablemente, dado que no se produciria escorrentia ni antes ni después del
posible cambio climatico. EI mismo razonamiento cabe si se asumen disminuciones de la
precipitacién pero solo para los meses de verano; daria igual a nivel de generacién de
escorrentia, salvo en que el déficit de agua de los regadios seria mas acusado.

La falta de conocimiento en la estimaciéon de la distribucion mensual de la precipitacién y la
temperatura, condiciona que no se puedan hacer calculos orientativos. Sin embargo a nivel
conceptual puede indicarse que la generacion de recursos hidricos es cualitativamente muy
sensible al modo en que se distribuyan precipitaciones y temperaturas a lo largo del afio.

7.2.4. Sensibilidad a sucesos extremos; sequias y avenidas

Suponiendo que los cambios de precipitacion y temperatura fueran aproximadamente lineales,
un aumento de la temperatura y una reduccion de la precipitacion se combinarian en un
aumento de la frecuencia y severidad de las sequias hidrologicas. El aumento de la demanda
evapotranspirativa relacionado con el calentamiento representara un aumento de los retornos a
la atmodsfera, asi como unas condiciones antecedentes mas secas de los suelos durante los
eventos lluviosos, de modo que cabe esperar una reduccion de la escorrentia y de la recarga
de los acuiferos, al mismo tiempo que un empeoramiento de la calidad del recurso, debido a
una menor dilucién. Un aumento de la frecuencia y severidad de las sequias en el ultimo
decenio ha sido ya observado en algunas zonas del Globo, especialmente en Africa y Asia. Por
otra parte los modelos climaticos predicen un aumento de la frecuencia de las situaciones de
sequia pluviométrica para el proximo futuro, sobre todo en zonas continentales de altitud media
(IPCC 2001).

Sin embargo, las crecidas y avenidas no siguen este patron relativamente sencillo. Un
calentamiento de las temperaturas y un ligero descenso de las precipitaciones tendria poca
influencia en la frecuencia y magnitud de las crecidas. Sin embargo, hay evidencias de que las
precipitaciones extremas han aumentado ligeramente durante las ultimas décadas en diversas
areas del Globo (IPCC 2001) y en particular en algunos sectores del Pirineo (Begueria 2003).
Las predicciones de los modelos climaticos no son adecuadas para la prediccion de avenidas,
ya que no son capaces de simular los eventos a la escala temporal adecuada; sin embargo, se
sefala como muy probable un aumento de las precipitaciones extremas como resultado de una
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actividad climatica mas acelerada. Por otra parte, en las areas donde una parte significativa de
la precipitacion es en forma de nieve, cabe esperar un adelanto de la estacién de fusion como
consecuencia del calentamiento global, lo que puede causar cambios en la magnitud de las
crecidas si coincide el periodo de fusién con un periodo de precipitaciones mas copiosas.

Por ultimo, cabe sefalar algunos posibles efectos indirectos del cambio climatico sobre la
generacion de crecidas y la erosion de los suelos. En un escenario de calentamiento global y
de aumento de la sequia estival, cabe esperar una degradacién de la cubierta vegetal y un
aumento de la frecuencia de los incendios forestales. Estas condiciones pueden representar un
aumento de la frecuencia y severidad de las crecidas y de los fendbmenos de erosion de los
suelos en cuencas de pequefio tamano.

7.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
7.3.1. Introduccioén a las relaciones Clima — Hidrologia

Una modificacion de la temperatura o de la precipitacion debida a un cambio climatico
repercutiria sobre los recursos hidricos de un territorio, pues, a largo plazo, sus recursos
renovables son igual a la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion.

Si, de acuerdo con los escenarios climaticos disponibles para Espafia, las precipitaciones
anuales disminuyen ligeramente y las temperaturas aumentan, se producira en el futuro una
disminucion de los recursos hidricos.

Por otra parte, las tendencias que se apuntan para Espafia son de una mayor irregularidad
temporal de las precipitaciones, lo que repercutiria negativamente en el régimen de las crecidas y
en la regulacion de los rios.

No solo los aspectos cuantitativos del agua son afectados por un cambio en el clima, los
aspectos relacionados con la disminucion de la calidad de la misma pueden verse acentuados
si se produce un descenso en cantidad del recurso. Un menor volumen de agua disponible
provocaria el empeoramiento de la calidad de las aguas y el descenso de los niveles
piezométricos en los acuiferos, lo que en zonas costeras, facilitaria la intrusion marina, hecho
ademas favorecido por el aumento del nivel del mar.

Algunos procesos fisico-quimicos y biolégicos en el agua dependen de la temperatura, como
por ejemplo, el desarrollo de las algas, que aumentaria con la temperatura, produciendo un
mayor consumo de oxigeno en su descomposicion. Todo ello puede afectar a la calidad del
agua en embalses que se veria afectada por la reduccion de las concentraciones de oxigeno y
por la disminucién de aportaciones a los mismos.

7.3.2. Definicidon de escenarios para evaluar el impacto sobre los recursos hidricos
7.3.2.1. Introduccion

Un escenario se define como una representacion plausible de una variable o conjunto de
variables en el futuro (poblacién mundial, actividad industrial, emision de CO,, nivel medio del
mar, temperatura, precipitacion, etc...), que puede ser construida sobre la base de diferentes
supuestos o de evoluciones historicas en el pasado. De esta forma un escenario climatico se
define como una representaciéon plausible del clima futuro (fundamentalmente en cuanto a las
variables de temperatura y precipitacion), que puede ser construido sobre la base de otros
escenarios.

Debido a que existen numerosas incertidumbres relacionadas con multiples factores que
regulan el comportamiento del sistema climatico, no es recomendable utilizar un escenario
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climatico como si fuera una prediccibn meteorolégica a corto plazo. Ante esta situacion, es
aconsejable representar el clima futuro utilizando una gama de proyecciones que cubran un
amplio espectro de incertidumbres.

7.3.2.2. Tipos de escenarios

Los escenarios climaticos utilizados para evaluar el impacto de un cambio climatico sobre los
recursos hidricos se construyen teniendo en cuenta escenarios socioecondmicos, de uso del
suelo, ambientales o de emisién y ofrecen como resultado los cambios previsibles en las
variables que intervienen en el ciclo hidrolégico. Las mas estudiadas son la temperatura y la
precipitacion, aunque también otras variables, como la radiacidn solar, la velocidad del viento o la
humedad relativa pueden ser de gran interés.

Para las evaluaciones de los impactos en los recursos hidricos se emplean tres tipos distintos de
metodologias para la definicion de escenarios climaticos.

e Los escenarios incrementales o sintéticos son simples ajustes del clima de referencia (clima
actual) con arreglo a cambios futuros previstos (aumento de 1° o 5° de la temperatura,
disminucion de un 5% o 10% de la precipitacion, etc...). Estos escenarios estan basados en
algunas ocasiones en los resultados de los escenarios de los Modelos de Circulaciéon
General Acoplados Océano-Atmoésfera (MCGA-OA).

e Los escenarios analogicos son la representacion analégica de un clima que ha cambiado a
partir de registros anteriores o registros de otras regiones.

e Los escenarios de los Modelos de Circulacion General Acoplados Océano-Atmosfera
(MCGA-OA). Son los mas utilizados en la actualidad y los que presentan mayor fiabilidad.
Generan escenarios climaticos indicando las variaciones respecto a un clima de referencia,
inicialmente basado en las observaciones regionales del clima realizadas por la Unidad de
Investigacion del Clima (Climate Research Unit, CRU) de la Universidad de East Anglia en el
Reino Unido durante el periodo 1961-1990. Actualmente estos estudios para definir el clima
de referencia se han extendido al periodo comprendido entre 1900 y 1990.

7.3.2.3. Escenarios de Cambio Climatico para Espafa

En las figuras 7.12 y 7.13, se muestran las variaciones estacionales en la temperatura y la
precipitacion obtenidas para Espafia con 7 modelos MCGA-OA procedentes de distintos institutos
de investigacion de diferentes paises. Estos modelos proyectan, para mediados del siglo XXI, un
calentamiento para Espafia comprendido entre 1.0 y 5.0 °C y una disminucién de las
precipitaciones hasta 40 mm en los meses de verano.

Los resultados sobre temperaturas en la peninsula ibérica, a partir de estos modelos globales,
representan variaciones siempre positivas mientras que en el caso de las precipitaciones estas
variaciones son moderadas y se mueven en ambos sentidos.

Uno de los modelos MCGA-OA mas conocido es el modelo UKMO (United Kindom
Meteorological Model del Hadley Centre for Climate Research de Bracknell, Reino Unido), que es
un modelo que utiliza celdas con una resoluciéon horizontal de 2.5°C x 3.75°C en latitud-longitud
(en la Peninsula Ibérica corresponde a celdas de 280 km de ancho por 320 km de altura, ver
figura adjunta).
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Fig. 7.12. Incremento de temperaturas escenario A2 (IPPC).
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Fig. 7.13. Variacion de las precipitaciones escenarios A2 (IPPC).

Fig. 7.14. Esquema de las celdas del modelo UKMO para Espafia.
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Los datos utilizados por este modelo proceden de dos escenarios de clima futuro: el clima con las
condiciones de CO, actuales (1xCO,) y el clima con condiciones de doble CO, equivalente
(2xCO,). En ambos casos pertenecen al mismo intervalo de tiempo, del afio 2040 al 2049, que
corresponden a los diez afios a partir de los cuales se dobla el CO, en el segundo escenario.

Las salidas del modelo UKMO consisten en las medias mensuales de cada afo de la
temperatura maxima (°C), la temperatura minima (°C), la precipitacion (mm), la velocidad del
viento (m s™) y la humedad relativa (%).

Estos escenarios climaticos se caracterizan en Espafia por un aumento de la temperatura al
duplicarse la concentracion de CO, atmosférico. La precipitacion, sin embargo, aumenta en unos
casos Yy disminuye en otros, con diferencia entre estaciones, dandose en general una reduccion
de la precipitacién durante los meses de verano y un aumento en el resto del afio (ver tabla 7.4).

CELDA TMAX TMN () TVED () PRECIP (mm) SRADMU/TR)
XOR 200 | Oe 2002 | X002 2002 | 102 202 | hoR 202
22 26 35 115 151 170 208 %471 429 73606 7071
23 188 28 87 121 138 174 7497 8538 61985 61705
24 14,1 174 70 98 106 136 15@1 15027] 42542  44®29
32 192 238 83 121 138 178 5040 580 66382 66846
33 48 192 55 90 101 141 9507 804 5050 5024
34 27 161 55 85 9.1 123 &34 el 4360 48436
42 195 27 170 201 182 214 1188 945 880 826
43 177 214 81 17 129 166 350 53 664 64mE
44 129 170 56 89 92 129 10437 822 4001 47860
Valores mecios gl periodo 2040-2049
[CELDA TMAX TMIN(C) TVED (%) PRECIP (mm)

SRAOVUIND)
FA _FA | FA FA | FA _FA | FA _ FA FA FIA
39 17,3 36 131,3] 38 1224 558 116,1 -281,5 96,2

22

23 38 120,2; 34 139,1 36 1261 104,1 139 -280 995
24 33 1234 28 140,0 30 128,3] 08 1000 2387 1056
32 44 122,9| 38 1458 40 129,0 -66,0 839 46,4 100,7|
33 44 129.7] 35 163, 40 139,6| 903 80,5 4974 1099
34 34 126,8; 30 1545 32 162 17113 794 876 11,2
42 32 1164 31 1182 32 117.6) 243 79,5 -3094 95,5
43 37 120,9| 36 144.4 37 1287 03 100,1 -186,8 a7,
44

41 1318 33 189 37 1402 1515 85 5850 113

Diferencia (F-A) y relacién (F/A) entre dima con doble (F) y simple (A) 002

Resumen de los resultados del modelo de circulacién general
UKMO.

Tabla 7.4. Resultados del modelo UKMO para Espafia.

Aunque en su estado de conocimiento actual los MCGA-OA no proporcionan una respuesta
suficientemente precisa de los cambios en el sistema climatico debidos a una variacién en las
concentraciones en la atmoésfera del CO, y otros GEI, no obstante, son las Unicas herramientas
de que se dispone para obtener patrones de respuesta climatica ante diversas acciones
exogenas y por esta razon se sigue trabajando en el desarrollo de métodos y procesos cada vez
mas precisos que puedan incorporarse en ellos. La mayoria de estos modelos resuelven
ecuaciones similares, pero entre ellos existen diferencias en cuanto a la resolucion temporal, la
fisica de las interconexiones, el tratamiento de las nubes, la representacion del océano, etc., lo
que explica algunas de las discrepancias en sus resultados.

Para responder a las preguntas sobre el impacto de un posible cambio climatico sobre los
recursos hidricos de un territorio se requieren resoluciones temporales y espaciales cada vez
mayores, asi como informacién sobre un mayor nimero de variables (evapotranspiracion,
temperaturas maximas y minimas, escorrentias, etc.), requerimientos que no parece
razonable exigir a los MCGA-OA. Por esta razon se estan desarrollando modelos climaticos
regionales.

El modelo PROMES (Pronéstico a Mesoescala) es un modelo regional de ecuaciones primitivas,

hidrostatico y completamente comprensible. PROMES parte de los campos de salida del MCG
del Hadley Centre for Climate Prediction and Research conocido como HadCM2.
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El objetivo basico del modelo regional de clima PROMES es generar los campos atmosféricos
necesarios que sirvan como entrada para los diferentes modelos de simulacion de recursos
hidricos o en otra area especifica. Tanto para las condiciones de clima actual (1xCO,) como para
un escenario climatico en el que se considere una concentracion de diéxido de carbono en la
atmosfera del doble de la existente en la actualidad (2xCO5,).

La simulacion 1xCO, ha tenido una duracion de 10 afos, lo que es un compromiso entre la
conveniencia de simulaciones de 30 afios (periodo temporal considerado idoneo para

caracterizar un clima) y los recursos de célculo disponibles.
La resolucion horizontal utilizada es uniforme, teniendo todas las celdas unas dimensiones
horizontales de A, = Ay, = 50 km. La region de simulacion para Espafia se compone de 45x39

celdas, incluyendo las de frontera (figura 7.15).
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Fig.7.15. Celdas de calculo del modelo PROMES.

El CEDEX (1998) realizé un estudio para investigar el efecto del cambio climatico sobre los
recursos hidricos y las demandas de agua en el que se utilizé el modelo PROMES para simular
escenarios climaticos. En la figura 7.16 se muestran las temperaturas medias diarias en otofio
simuladas con PROMES para los escenarios 1 x CO2y 2 x CO2.

PROMES  1xCO: Media

Fig. 7.16. Temperatura media diaria a 2 m en otofio: izquierda) Media de la simulacion 1 x CO2 PROMES,
derecha) Media de la simulacion 2 x CO2 PROMES (tomada de CEDEX 1998).
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En ese estudio se compararon las simulaciones de clima generados por el modelo PROMES con
las correspondientes a la climatologia CRU (Climate Research Unit) (Hulme et al, 1995),
concluyéndose que los valores de la precipitacién en la simulacién 1xCO, (situacion actual) son
por lo general mayores que los resultados obtenidos por la unidad climatolégica CRU (1998). La
diferencia de precipitacion es mas relevante en las zonas montafiosas. En cuanto a la
temperatura en el escenario 1xCO, las temperaturas en la mayoria de las regiones peninsulares
estan por encima de los resultados obtenidos por la unidad climatolégica CRU (1998) variando
desde 1 a 3 grados centigrados.

CLIMATOLOGIA  Vormo : IJHF !i"ﬁﬂ”ﬁi . D Ve rano

Fig. 7.17. Temperatura media diaria a 2 m de altitud en verano, a) Climatologia CRU, b) Simulacion 1 x
CO2 PROMES (tomada de CEDEX 1998).

En general, PROMES sobreestima tanto la precipitacion como la temperatura en la situacion
actual y probablemente los valores para la situacion futura (2xCO;) también seran
sobreestimados. El resto de las variables utilizadas en los estudios del CEDEX, como son la
humedad relativa, viento y radiacién, no fueron contrastadas pero hay evidencia que existe una
mayor incertidumbre que para la temperatura y la precipitacion.

7.3.3. Evaluacion del impacto sobre los recursos hidricos en Espaia
7.3.3.1. Introduccion

El informe ACACIA de la Comision Europea sobre los Impactos del Cambio Climatico (1999)
asume para Europa que:

e Las presiones actuales y futuras sobre los recursos hidricos y su gestion en Europa se
veran exacerbadas por el cambio climatico (en parte porque el efecto del cambio es
incierto). Probablemente aumentara el riesgo de inundaciones, y se prevé un incremento en
la escasez de agua especialmente en el sur de Europa. Es probable que el cambio
climatico exagerara las diferencias en los recursos hidricos entre el norte y sur de Europa.

e En las zonas de litoral, el riesgo de inundaciones, erosiéon y pérdida de humedales
experimentara un aumento sustancial con implicaciones para la colonizacibn humana, la
industria, el turismo, la agricultura y los habitat naturales costeros. El sur de Europa parece
ser mas vulnerable a estos cambios.

e En las regiones montanosas, las temperaturas mas altas daran lugar a que la frontera entre
las zonas bioticas y criosféricas ascienda en altura, perturbando el ciclo hidroloégico. Habra
una redistribucion de especies con riesgo de extincién en algunos casos.
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Estas conclusiones del informe ACACIA ponen de relieve la necesidad de cuantificar los efectos
de un cambio climatico sobre los recursos hidricos en Espafia. La evaluacién de esos impactos
en nuestro pais ha seguido diferentes lineas de trabajo, tanto en la escala espacial y temporal de
simulacion hidrolégica como en el origen de los escenarios climaticos utilizados. Seguidamente
se describen las diferentes evaluaciones realizadas ordenadas de menor a mayor complejidad de
la modelacion realizada.

7.3.3.2. Modelos agregados regionales

Dado que un primer paso es el conocimiento de los valores medios a largo plazo de las
principales variables hidrologicas, la aplicacién de leyes regionales que relacionen en valores
medios anuales la precipitacion, la evapotranspiracion potencial (funciéon de la temperatura) y la
escorrentia total, puede proporcionar una visién general del alcance del problema.

Con este enfoque Ayala e Iglesias (Ayala-Carcedo et al., 2001), emplean un modelo agregado
para cada una de las grandes cuencas hidrograficas en que se divide Espafia, basado en la
utilizaciéon de leyes regionales anuales. Respecto a los escenarios de cambio climatico
consideran los cambios previstos en cuanto a la precipitacién y temperatura medios anuales por
el Instituto Nacional de Meteorologia en 1995, basados en el modelo Hadley Center (UK) de
1990, donde en el horizonte del 2060 la temperatura media anual subiria 2,5°C y la precipitacion
media anual descenderia para el territorio peninsular espafiol en un 8%.

Estos autores estiman que el cambio climatico produciria una reduccion global de los recursos
hidricos del 17% junto a un aumento de la variabilidad interanual de los mismos para el afio 2060
(horizonte de proyecto medio de las grandes actuaciones hidraulicas) y que estos cambios seran
mayores en la mitad Sur de Espafia. Para obtener estos valores aplicaron un modelo hidrolégico
conceptual agregado, utilizando como base el periodo 1940-85.

7.3.3.3. Modelos distribuidos regionales

Posteriormente en el Libro Blanco del Agua en Espafia (MIMAM 2000) se mantiene el enfoque de
aplicacion de leyes regionales pero utilizando un modelo distribuido en el espacio. De esta
manera se alcanza una mejora sustancial en los resultados al introducir la variabilidad espacial
tanto de las precipitaciones como de las temperaturas y de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca.

El impacto sobre la escorrentia media anual derivado de distintos escenarios climaticos se
estimé en MIMAM(2000) mediante la aplicacion de forma distribuida (celdas de 1 km x 1 km)
de la ley regional de Budyko (1961), que relaciona la escorrentia (A) con la precipitacion (P) y
la evapotranspiracion potencial (ETP). Esta ley ya habia sido utilizada en un analisis
experimental realizado en cuencas espanolas de distintas caracteristicas climaticas e
hidrolégicas (Estrela y otros 1995). Previamente a su aplicacion, en MIMAM(2000) se
contrasté la adecuacién de esta ley a los datos observados en 130 puntos de control
distribuidos por toda Espafia (figura 7.18).

Los escenarios climaticos utilizados en el Libro Blanco del Agua en Espafia proceden de los
campos climaticos reflejados en el documento Programa Nacional sobre el Clima (MOPTMA
1995), donde se indicaba que:

e Una duplicacién de CO, podria producir un aumento de temperatura media anual que
oscilaria entre 1°C (analisis de respuesta en transicion) y 4°C (mejor estimaciéon del
analisis de respuesta en equilibrio), aunque siendo ligeramente mayores esos aumentos
en verano.
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e Podrian producirse descensos generales de los valores de la precipitacion media anual
comprendidos entre el 5% y el 15%, siendo estos descensos mas probables en la mitad sur
de la peninsula. Se apunta una tendencia hacia una concentracion temporal de la
precipitacion, asi como a una mayor variabilidad anual e interanual.

@ Registros histéricos
e====Ley de Budyko

0 05 1 1,5 2 2,5 3 35
P/ETP

Fig. 7.18. Relaciones entre aportacion, precipitacion y ETP en los puntos de control (adaptada de MIMAM
2000).

Sin perjuicio de las cautelas e incertidumbres asociadas al problema, la evolucidbn mas probable
del clima peninsular espariol, como resultado de esos analisis, se sintetizé en MIMAM(2000) en
los siguientes escenarios de temperatura y precipitacion, considerados representativos bajo la
hipétesis de duplicacion de CO2, prevista para el 2030:

e Escenario 1. Aumento de 1°C en la temperatura media anual.

e Escenario 2. Disminucién de un 5% en la precipitacion media anual y aumento de 1°C en la
temperatura.

e Escenario 3. (escenario extremo poco probable) suponiendo una disminucién del 15% de la
precipitaciéon media anual y un aumento extremo de 4°C de la temperatura.

Los resultados mas recientes sobre precipitacion en la Peninsula Ibérica, a partir de
modelos globales, producen variaciones de la precipitacion muy moderadas, al situar
nuestra zona en un area de cambio de signo de la variacibn esperada de las
precipitaciones, es decir, en todos los experimentos la linea de cambio nulo atraviesa la
Peninsula Ibérica. Ello podria suponer condiciones hidrologicas mas favorables que las
anteriormente expuestas.

Del analisis realizado en MIMAM (2000) se puede concluir que las cuencas del Guadiana,
Canarias, Segura, Jucar, Guadalquivir, Sur y Baleares (ver figura 7.20), son aquellas donde el
impacto sobre los recursos hidricos se manifestaria mas severamente. Los escenarios climaticos
(1 y 2) implican una disminucion media de aportaciones hidricas en Espafa, en régimen natural,
entre un 5y un 14%.

7.3.3.4. Modelos distribuidos de simulacion del ciclo hidrolégico

Los modelos distribuidos de simulacién del ciclo hidrolégico, como el modelo SIMPA empleado
en el Libro Blanco del Agua en Espana para la evaluacion de recursos hidricos, establecen
balances hidricos para los distintos procesos que tienen lugar desde el momento en que llueve
hasta que el agua escurre superficial o subterraneamente, y estiman las aportaciones a partir de
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datos meteoroldgicos (precipitacion, evapotranspiracion potencial, etc.) y de las caracteristicas
fisicas del territorio (vegetacion, hidrogeologia, edafologia, etc.).

En esta linea de trabajo conviene mencionar los estudios realizados por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX (1998) o por Fernandez (2002).

Fig. 7.19. Mapa de disminucion porcentual de la escorrentia para el escenario 1y en el escenario 2.
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Fig. 7.20. Porcentajes de disminucion de la aportacion total, para los escenarios climaticos considerados,
en el largo plazo de la planificacion hidroldgica.

En los trabajos desarrollados por el CEDEX en su “Estudio sobre el impacto potencial del
cambio climatico en los recursos hidricos y demandas de riego en determinadas regiones de
Espafa” para el Ministerio del Medio Ambiente (MIMAM 1998), se utilizaron tres grupos de
escenarios climaticos para las simulaciones hidrologicas:

e Analisis de sensibilidad a variaciones climaticas:
e escenario 1. un aumento de 1°C en la temperatura media anual

e escenario 2. una disminucién en un 5% de la precipitacion media anual y aumento de
1°C en la temperatura.

e Escenarios climaticos generales. Provenientes de modelos de circulacion general, modelo
UKMO.
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e Escenarios climaticos regionales. Resultados del modelo de clima regional PROMES,
considerando aumentos en la temperatura y manteniendo la precipitacion igual que la
actual.

Utilizando el modelo distribuido lluvia escorrentia SIMPA (Sistema Integrado para la Modelizacion
de la Precipitacion-Aportacion) obtuvieron los mapas de escorrentia para cada escenario (ver
mapa correspondiente a los resultados de PROMES en figura 7.21) y las variaciones
porcentuales de la escorrentia respecto a la situacion actual.

- M a0l - 500
S0l -énn
9 o 2z
.
J

Fig. 7.21. Mapa de aportacion total media anual en mm bajo la hipotesis de cambio climatico resultado del
modelo PROMES.

Del analisis realizado se extrajeron las siguientes conclusiones:

1) En Espafa se producirian descensos medios en la aportacion total media anual que oscilan
entre un 5% para el escenario 1 hasta el 14% para el escenario 2 y el escenario regional 3.

2) El sureste peninsular y la Espana insular son las areas donde el impacto sobre los recursos
hidricos se manifestara mas severamente. En el escenario 1 la disminucién de la
aportacion total variaria entre un 2% (Galicia Costa y Norte I) y un 11% (Guadiana y
Segura), mientras que en el escenario 2 esos porcentajes crecen hasta un 9% (Galicia
Costa y Norte) y algo mas de un 25% (Canarias).

3) En el escenario regional adoptado la aportacion total variaria entre un 5% en Galicia Costa,
y un 22% en Guadiana Il, con valores similares al escenario 2, salvo en la cuenca del Jucar
15% frente a 20% para el escenario 2, y las C.I. Catalufia 20% frente a 15% para el
escenario 2.

En el citado estudio concluyen que los resultados no deben de ser tomados en ningin modo
como definitivos, y estan siempre sujetos a las hipétesis de partida adoptadas.

Fernandez (2002), desarrolla un procedimiento metodolégico para evaluar el impacto sobre los
recursos en Espafa mediante una modelizacion hidrologica distribuida a escala mensual, junto
con la utilizacién de campos climaticos originados por modelos regionales de cambio climatico.
Este procedimiento lo aplica a 19 cuencas distribuidas a través del territorio espariol.
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Los escenarios climaticos futuros adoptados se obtuvieron modificando la precipitacién y la
temperatura mensual del periodo comprendido entre 1945 y 1995 con la diferencia de resultados
en precipitacion y temperatura obtenidas por el modelo climatico PROMES en las simulaciones
1xCO, y 2xCO;, para los valores medios del periodo 2040 a 2049.

En este trabajo también se consideraron otras simulaciones correspondientes a distintos
escenarios climaticos, como las mencionadas en MIMAM(2000) y otras que consideraron de
interés. Se realizaron un total de 15 simulaciones hidrologicas, que se presentaron en dos grupos
principales:

a) Nueve simulaciones anuales utilizando la ley regional de Budyko (Schreiber et al. 1978) a
escala anual.

b) Seis simulaciones mensuales mediante el modelo hidroldgico distribuido SIMPA.

Para la simulacién a escala anual se utilizaron tanto campos climaticos (escenarios sintéticos
obtenidos disminuyendo la precipitacion en una proporcion fija y aumentando la temperatura en
uno o varios grados con respecto a la del periodo base) como escenarios generados por el
modelo PROMES. En las simulaciones a escala mensual se utilizaron campos climaticos
generados por el modelo climatico global UKMO y por el modelo climatico regional PROMES.

Una de las conclusiones importantes de este estudio son las significativas diferencias que se
obtienen entre las aportaciones anuales simuladas con un modelo que simula series hidrologicas
mensuales durante largos periodos de tiempo, como SIMPA y mediante la utilizacién de leyes
regionales que unicamente consideran datos anuales o medios interanuales, como la de Budyko.
Esta discrepancia demuestra claramente que las simulaciones a escala anual no son adecuadas
para describir la variacion de las aportaciones producidas por los cambios en la temperatura y
precipitacion, ya que no tienen en cuenta su distribucion a lo largo del afio, factor que se ha
revelado, en los escenarios PROMES utilizados, fundamental para evaluar el impacto del cambio
climatico sobre los recursos hidricos.

7.3.3.5. El impacto del cambio climatico sobre los recursos en la planificacion hidrolégica

Los estudios de evaluacion del impacto climatico sobre los recursos hidricos no se tuvieron en
cuenta, de forma especifica, en los planes hidroloégicos de cuenca aprobados en Espafia en el
afno 1998. La primera vez que se contemplaron este tipo de estudios con un cierto detalle fue en
la elaboracion de la Documentacion Técnica del Plan Hidroldégico Nacional (PHN). La compleja
cuestion de los trasvases entre cuencas requeria evaluar la posible disminucién de los recursos
hidricos debida al cambio climatico en las cuencas candidatas a ceder recursos.

El PHN consider¢ las distintas horquillas de reduccién en las aportaciones obtenidas en el Libro
Blanco del Agua (MIMAM 2000) para las distintas cuencas, incrementandose, para mayor
seguridad, el valor global recomendado, e introduciendo simultaneamente un efecto de mayor
irregularidad en los valores de las series mensuales empleadas. Esto se realizé para las posibles
cuencas cedentes, las del Duero, Tajo y Ebro.

En el caso de la cuenca del Ebro, la horquilla correspondiente a los dos escenarios, segun el
LBAE, esta entre el 3 y el 9% de disminucidn de aportaciones.
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Fig. 7.22. Circulacién de caudales anuales (hm3) en el tramo final del Ebro bajo supuestos de cambio
climatico. Hipdtesis de reduccion del 5y 10%. (tomada de la DT del PHN).

Con ese fundamento, el documento de analisis del sistema del Ebro, elaborado en el PHN,
evalu6é los caudales anuales circulantes en el curso bajo del rio bajo los supuestos de
reducciones del 5y 10% de las aportaciones hidricas de toda la cuenca.

Como resultado de esta evaluacion, la figura 7.22, tomada del documento de Analisis de
Sistemas del PHN, muestra la circulacion de caudales anuales realmente observada en el tramo
final del rio Ebro, junto con la serie de circulaciones de disefio, adoptada en el PHN, y las
circulaciones resultantes tras una disminucion generalizada de aportaciones naturales del 5 y el
10%.

7.3.4. Evaluacién integrada de los impactos del cambio climatico en los sistemas de
recursos hidricos complejos

El proceso metodoldgico para la evaluacién integrada de los impactos del cambio climatico en los
sistemas de recursos hidricos complejos, requiere del empleo de diversos modelos de simulacion
anidados de forma secuencial. Esto se debe al elevado nivel de complejidad y de interaccion de
los distintos elementos que conforman los sistemas de recursos hidricos tanto en sus aspectos
cuantitativos como en los aspectos de calidad quimica y ecolégica del agua y en sus
repercusiones socio-econdémicas.

El proceso secuencial parte de la seleccion de los resultados de los diversos escenarios
climatolégicos existentes para Espafa, tanto los proporcionados por los Modelos de Circulacion
General Acoplados Océano-Atmosfera (MCGA-OA) como por los modelos climatologicos
regionales que permiten disponer de dichos resultados con mayor grado de detalle espacial. Las
variables climatolégicas resultado de los modelos son las variaciones previstas de temperatura y
de precipitacion.

Parte importante en la evaluacién de los impactos del cambio climéatico en los sistemas de
recursos hidricos es la seleccion de escenarios. Se pueden elegir o proponer diferentes tipos de
escenarios, entre los cuales estan los incrementales o sintéticos, los cuales pueden ofrecer una
valiosa asistencia sobre la sensibilidad del sistema al clima futuro. Algunas veces los incrementos
de estos escenarios pueden hacerse tomando como guia los resultados de las salidas de los
Modelos de Circulacion General propuestos por el IPCC en su apartado de regionalizaciéon
mundial, eligiendo los correspondientes a Espafia. Otra manera de evaluar los recursos hidricos
es utilizar los escenarios de los modelos regionales ya sea el HadCM2SUL, UKMO o PROMES,
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de tal manera que se cuente con un amplio abanico de escenarios que permitan, en su momento
valorar los resultados de cada uno de ellos y analizar los resultados para los diversos periodos
estacionales con el objetivo de conocer tanto las afecciones globales como las debidas a las
variaciones estacionales de la lluvia y de la temperatura y sus posibles efectos en los recursos
hidricos.

Seleccionados el conjunto de escenarios, el siguiente paso metodoldgico lo constituiria la
simulacion del ciclo hidrolégico mediante un modelo distribuido lluvia escorrentia, el cual
abarcase la totalidad de la cuenca hidrografica y fuese de escala temporal mensual. Este modelo
lluvia-escorrentia permitiria conocer en que proporcion y lugar se verian reducidos los recursos
hidricos y analizar como afectaria a las distintas componentes y almacenamientos de agua, como
por ejemplo a los niveles piezométricos de los acuiferos o a la humedad del suelo en las capas
superiores (intimamente relacionado con la agricultura de secano). Por otra parte si estos
modelos incluyen el transporte de algunas componentes quimicas disueltas en el agua seria
posible evaluar las variaciones en la calidad quimica del agua debido al cambio climatico.

Analizadas las repercusiones cuantitativas y con algo de detalle las cualitativas en las cuencas
hidrograficas, el siguiente proceso consistiria en la simulacion u optimizacién de la gestion de los
sistemas de recursos hidricos mediante los modelos disponibles en la actualidad, como SIMGES
u OPTGES (Andreu et al. 1996). Estos modelos permiten reproducir la gestion en los sistemas de
recursos hidricos y evaluar las garantias y fallos que se producen en las demandas urbanas y
agricolas, y en los caudales ecolégicos y reservas ambientales establecidas en dichos sistemas.
De esta manera pueden conocerse las repercusiones futuras que tendria la disminucién de los
recursos hidricos en el sistema de explotacién. En la figura 7.23 se muestra el modelo de
simulacion de la gestion para el sistema Jucar.
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Fig. 7.23 . Modelo de simulacion de la gestion del sistema Jucar.

Adicionalmente estos modelos también incorporan un modulo de evaluacidn economica y un
modulo de gestion de la calidad quimica y ecolégica, donde se incluyen la modelacion del
oxigeno disuelto, de la materia organica, de los contaminantes conservativos y de los
contaminantes con descomposicion de primer orden. Mediante estos modelos es posible conocer
las repercusiones econémicas y las variaciones en la calidad de las aguas asociadas a las
distintas politicas de gestion.

333



RECURSOS HIDRICOS

La evaluacion integrada y cuantificacion detallada de los impactos producidos por el cambio
climatico requiere de la utilizacion secuencial de diversos modelos de simulacién, los cuales han
sido validados en los ultimos afos por su utilizacion cotidiana tanto en los ambitos de
planificacion como de gestion de cuencas hidrograficas. Sin el empleo de estas herramientas se
hace dificil alcanzar resultados de detalle que sean objetivos, debido principalmente a que el
elevado numero de simplificaciones necesarias para abordar el problema sino se utilizan estos
modelos puede llevar a conclusiones no reales.

Garrote et al. (1999) realizaron una evaluacion de los incrementos de capacidad de embalses
necesarios debido a los impactos producidos por el cambio climatico. En este estudio se calculd
el incremento de la capacidad de embalses que seria necesario para mantener los sistemas de
explotacion en el mismo nivel de disponibilidad actual (1999), asumiendo escenarios con
reduccién en las series de aportaciones debidas al cambio climatico.

Estos autores emplearon los escenarios climaticos y la evaluacién de recursos hidricos realizada
en el Libro Blanco del Agua en Espafia. Los escenarios climaticos utilizados correspondian a un
aumento de temperatura media anual entre 1°C y 4°C y unos descensos generales de los valores
de la precipitacion media anual comprendidos entre el 5% y el 15%.

El analisis del incremento necesario en la capacidad de regulacién en Espafia la realizaron
mediante el empleo del modelo de optimizacion de cada una de las cuencas de los ambitos de
planificacion del territorio peninsular utilizando para ello el programa OPTIGES. Este modelo se
empleo para estimar la maxima demanda que se puede atender en cada nudo cumpliendo el
criterio de garantia siguiente, segun el cual se considera fallo cuando se cumple una de las tres
condiciones siguientes:

1. Déficit anual superior al 50% de la demanda anual.
2. Déficit en dos afios consecutivos superior al 75% de la demanda anual.
3. Déficit en 10 afios consecutivos superior al 100% de la demanda anual.

En el escenario de cambio climatico moderado, la reduccion de las aportaciones en la Espana
peninsular es de un 5%, lo que supone una reduccién del 4% del recurso disponible. En el caso
concreto de la cuenca del Segura esta disminucion alcanza 9%.

En el escenario del cambio mas severo, la reduccién conjunta de las aportaciones es del 14%
con una reduccién del recurso disponible del 11%. Por ambitos, Guadiana | experimenta la mayor
disminucion de las aportaciones con un 24%. Sin embargo en la cuenca del Segura se produce
una disminucion de aportaciones del 22% lo que supone la mayor disminucion en el recurso
disponible con un 18%.

7.3.5. Impactos sobre el medio ambiente, social y econémico relacionado con los
recursos hidricos

Muchos de los sistemas de la Tierra que sostienen a las sociedades humanas son sensibles al
clima y a los recursos hidricos y sufriran los impactos debidos a cambios en ellos. Se pueden
esperar impactos en la circulacion de los océanos, el nivel del mar, el ciclo del agua, los ciclos del
carbono y los nutrientes, la productividad de los ecosistemas naturales, la productividad de la
agricultura, los pastizales y los bosques, el comportamiento, la abundancia y la supervivencia de
especies de plantas y animales, etc.

Los cambios en estos sistemas en respuesta a la variacion en los recursos hidricos afectaran al
bienestar humano, tanto positiva como negativamente. Los impactos sobre el bienestar humano
se sentiran a través de cambios en la oferta y en la demanda de agua, cambios en las
oportunidades para utilizar el medio ambiente con fines de recreaciéon y turismo distintos del
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consumo, cambios en el valor de la “no utilizacién” del medio ambiente hidrico como valor cultural
y valor de preservacién, cambios en la pérdida de bienes y vidas a causa de fendmenos
hidrolégicos extremos, y cambios en la salud humana.

Los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos influiran en las perspectivas del
desarrollo sostenible en diferentes partes del mundo y puede que den lugar a la ampliacion de las
desigualdades existentes, ya que como regla general los paises mas aridos se veran mas
afectados por estos cambios.

En algunos entornos, los impactos del cambio climatico pueden causar disturbios sociales,
declinacion econdémica y desplazamientos de poblacion que podrian afectar a la salud humana.
Los impactos sobre la salud relacionados con los desplazamientos de poblacion resultantes de
procesos de desertificacion, desastres naturales o de la degradacién del medio ambiente son
sustanciales.

En general, los impactos negativos del cambio climatico en la salud seran mayores en
poblaciones vulnerables de menores ingresos, predominantemente en los paises tropicales y
subtropicales.

Hay muchas técnicas convencionales y avanzadas especificas que pueden contribuir a mejorar la
ordenacion y planificacién del medio ambiente hidrico, incluidos los instrumentos basados en el
mercado para combatir la contaminacidon, la gestion de la demanda, la evaluacion de los
impactos ambientales, los planes ambientales estratégicos, los procedimientos de auditoria
ambiental y los informes sobre el estado del medio ambiente.

Un aumento en la frecuencia y magnitud de los sucesos extremos podria tener efectos adversos
en todos los sectores y las regiones. La agricultura y los recursos hidricos pueden ser
particularmente vulnerables a los cambios en los extremos hidrolégicos y a cambios en las
temperaturas. Las crecidas pueden dar lugar a la difusién de enfermedades transmitidas por el
agua y por vectores, en particular en paises en desarrollo. Muchos de los dafios y perjuicios
monetarios de los sucesos extremos tendran repercusiones sobre una amplia gama de
instituciones financieras, desde aseguradores y reaseguradores hasta inversionistas, bancos y
fondos para el socorro en caso de desastre. Los cambios en las estadisticas de los sucesos
extremos tienen consecuencias para los criterios de disefio de las aplicaciones técnicas, que se
basan en estimaciones probabilisticas.

El cambio climatico puede reducir la disponibilidad de agua en algunas regiones con estrés
hidrico y aumentarla en otras. En los sectores municipal e industrial, es probable que algunos
factores que no dependen del clima sigan teniendo efectos muy sustanciales sobre la demanda
de agua. El regadio, sin embargo, estd mas determinado por el clima, y su aumento o
disminucion en una zona determinada depende del cambio en las precipitaciones. Si las
temperaturas son mas altas mayor sera la demanda de los cultivos causada por la
evapotranspiracion.

7.4. ZONAS MAS VULNERABLES
7.4.1. Concepto y criterios de vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un territorio a las variaciones en los recursos hidricos esta estrechamente
relacionada con los usos que tienen lugar sobre el mismo. Un mismo espacio geografico es
mas vulnerable cuanto mayores son sus necesidades de agua y mayores son las garantias que
precisa. Evidentemente, a igualdad de volumen de demanda de agua serd mucho mas
vulnerable un territorio si ese volumen se destina al abastecimiento urbano que si es para el
regadio, ya que en este ultimo caso las garantias de suministro son menos exigentes.
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Con caracter general los territorios con mayor estrés hidrico deberian ser considerados los mas
vulnerables a posibles variaciones en los recursos hidricos.

Existen muchos indicadores de estrés hidrico, la mayoria de ellos relacionan demandas de
agua y los recursos hidricos renovables. En el siguiente apartado se muestran dos indicadores
de estrés hidrico para el conjunto del territorio espafol: los déficit entre demandas consuntivas
y los recursos potenciales y el denominado indice consumo, que se obtiene como el cociente
entre la demanda consuntiva y el recurso potencial.

7.4.2. Vulnerabilidad frente a variaciones en los recursos hidricos en Espana

Un indicador de la vulnerabilidad de los distintos territorios en Espafia puede obtenerse
estableciendo el balance entre los mapas de recursos potenciales y demandas consuntivas.

Se entiende por recurso potencial la fraccion no reservada de los recursos naturales mas los
recursos procedentes de la desalacion de agua mar y por las transferencias existentes.

El mapa de demandas consuntivas puede obtenerse aplicando a la demanda de riego un 80%
y para la demanda urbana e industrial un 90% en la franja costera peninsular de 10 km, un 80%
en la misma franja costera insular y un 20% en el resto del territorio, reflejando de esta forma
las distintas posibilidades de reutilizacion directa o indirecta de los recursos.

Estos criterios fueron aplicados en la elaboracién del Libro Blanco del Agua en Espafa
(MIMAM 2000), obteniéndose un mapa con los balances en cada uno de los sistemas de
explotacién de recursos definidos en las cuencas espafolas. El balance agregado por sistemas
de explotacion presupone la completa utilizacion de los recursos potenciales generados en
todo el territorio del sistema, ademas, en su caso, de los recursos procedentes de la desalacidon
de agua de mar y de las transferencias de otros sistemas. Esto representa una cota maxima de
aprovechamiento que requeriria disponer del conjunto de infraestructuras necesarias y contar
con las necesarias condiciones de calidad. En la figura 7.24 se muestran los sistemas de
explotacion con déficit.
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Fig. 7.24. Mapa de déficit (hm*/ario) en los sistemas de explotacion (tomado de MIMAM 2000).
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El mapa anterior muestra que los déficit se localizan fundamentalmente en el Segura, cabecera
del Guadiana, Vinalopo6-Alacanti y Marina Baja en el Jucar, zona oriental de la cuenca del Sur,
junto con otros sistemas de menor extension en la margen derecha del Ebro. Ahora bien, a
pesar de que todos estos sistemas son deficitarios, la magnitud de los problemas es,
obviamente, muy distinta, y no es comparable el déficit de los sistemas de la margen derecha
del Ebro, de mucha importancia local, con el de la cabecera del Guadiana o el del conjunto
formado por los sistemas meridionales del Jucar, el Segura y los sistemas orientales del Sur,
con un impacto territorial y dimensién notablemente superior (MIMAM 2000).

Este mapa puede dar lugar sin embargo a interpretaciones erréneas, pues al tratarse de cifras
absolutas estan condicionadas por el tamano de los sistemas, que varia mucho de unos casos
a otros. Para evitarlo en MIMAM (2000) se elabor6 el denominado indice de consumo, que
relaciona la demanda consuntiva con los recursos potenciales. Este indice da lugar al mapa de
riesgo de escasez que se muestra a continuacién y que podria entenderse como un buen
indicador del grado de vulnerabilidad de los distintos sistemas de explotacion de recursos
hidricos en Espafia a las variaciones en los recursos hidricos. Los mas vulnerables son
aquellos clasificados como de escasez estructural, siguiéndoles en un menor grado los
clasificados como de escasez coyuntural.
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Fig. 7.25. Mapa de riesgo de escasez en los sistemas de explotacion (tomada de MIMAM 2000).

En la figura 7.25, puede apreciarse que los sistemas deficitarios padecen una escasez de tipo
estructural, es decir, el recurso potencial, incluyendo reutilizaciéon, desalaciéon y transferencias,
es sistematicamente inferior al nivel de consumo que se pretende alcanzar. Pero existe,
ademas, un conjunto de sistemas que, aun presentando superavit, corren el riesgo de sufrir
una escasez de caracter coyuntural, debido a que sus niveles de consumo se hallan
relativamente proximos al recurso potencial. En tales condiciones, secuencias hidrolégicas
adversas podrian dar lugar a problemas de suministro por insuficiencia de recursos.
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Como puede apreciarse, una parte importante de los sistemas de explotaciéon de la mitad
suroriental de la peninsula, junto con algunos sistemas de la margen derecha del Ebro, parte
de Cataluna y algunas islas, estarian sometidos, aun en el hipotético caso de maximo
aprovechamiento de los recursos potenciales, incluyendo desalacién y transferencias, y
maximo grado de reutilizacion, a una escasez de recursos de caracter estructural o coyuntural.

7.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

7.5.1. Conceptos y clasificacion de los efectos paliativos de la disminucion de recursos
hidricos

De los apartados anteriores se desprenden tres principales impactos del cambio climatico
sobre los sistemas hidrologicos: 1) el calentamiento global producira un aumento de la
demanda de agua por parte de los ecosistemas terrestres y de los sistemas agricolas 2) el
cambio climatico representara muy probablemente una reduccion de los recursos hidricos
disponibles en la mayor parte de las cuencas, y 3) es muy presumible que se acentuen las
situaciones extremas: sequias y avenidas.

Frente a este aumento de presién sobre los sistemas de recursos hidricos, que ya estan por
encima del nivel de sobreexplotacién en la mayor parte de las cuencas, se pueden proponer
tres tipos de opciones adaptativas (véase, por ejemplo, MMA 1998): aumento de la oferta,
gestion de la demanda, y mejora de la gestién de los sistemas.

La primera se basa tanto en acciones tradicionales (aumento de los volumenes embalsados,
trasvases) como en alternativas todavia no suficientemente desarrolladas (recursos
subterraneos) y en el desarrollo de recursos no convencionales (cosecha de agua, desalacion,
reutilizacion). La segunda se basa en reducir los consumos mediante diversos procedimientos,
como politicas tarifarias o de subsidios, y en mejoras técnicas (canalizaciones, regadios). La
tercera se basa en mejorar los conocimientos sobre los sistemas climatico e hidroloégico y
perfeccionar y aplicar métodos e instrumentos para la gestion de los recursos, especialmente
en condiciones extremas (sequias).

En cualquier caso, es necesario que las acciones emprendidas no atenten la sostenibilidad del
sistema, y, en particular, que sean compatibles con la Directiva Marco del Agua (DMA). Las
opciones propuestas deberian aplicarse independientemente del cambio climatico a fin de
disminuir los niveles de sobreexplotacion, aumentar la robustez de los sistemas frente a
situaciones extremas, y facilitar la recuperacion del buen estado ecolégico. EI cambio
climatico, como indica una de las conclusiones principales del proyecto ACACIA (Parry 2000),
representa un serio reto para el establecimiento de una gestién sostenible de los recursos
hidricos.

Ante las evidentes limitaciones del presente documento, se intentara realizar una revision
sintética, poniendo mas énfasis en las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas que en
detalles de tipo técnico.

7.5.2. Opciones de aumento de recursos

El aumento de los recursos disponibles puede obtenerse mediante opciones muy diversas,
desde las basadas en técnicas de la antigliedad (cosecha de agua), pasando por las mas
caracteristicas de mediados del siglo XX (embalses), aprovechamiento de aguas de tormentas,
hasta las técnicas que utilizan los ultimos adelantos técnicos (desalacion). A continuacion se
enumeran los principales tipos juntamente con su andlisis critico.
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Reforestacion

Tradicionalmente se ha considerado que el aumento de la extensién y densidad de la superficie
forestal i) reduce la erosion de los suelos, ii) disminuye la frecuencia e intensidad de las
crecidas, iii) mejora los recursos superficiales y subterraneos, e incluso iv) aumenta la
precipitacion. Sin embargo, las experiencias acumuladas durante el siglo XX en todo el mundo,
en distintos ambientes y a distintas escalas, han desmentido o matizado estas presunciones
(véase un resumen en Gallart y Llorens 2003): i) la mejora de la cubierta vegetal reduce la
erosion, pero en muchas ocasiones la destruccion de la vegetacion preexistente, los trabajos
con medios mecanicos y la abertura de caminos contrarresta este efecto; ii) la cubierta forestal
reduce apreciablemente las crecidas de poca o mediana magnitud en cuencas pequefas, pero
no afecta las grandes avenidas en cuencas medianas o grandes; iii) el establecimiento de una
cubierta forestal en una cuenca con vegetacion de bajo porte determina una disminuciéon de los
recursos superficiales y subterraneos. El problema es muy complejo, la desaparicion de los
arboles hace aumentar los primeros 2 o 3 anos las aportaciones. Por un lado aumenta la
intercepcion foliar, pero por otro mejora la capacidad de almacenamiento del suelo y disminuye
la evaporaciéon del suelo; iv) el aumento de la cubierta forestal determina un aumento de la
evapotranspiracion real, de modo que puede representar un aumento de la precipitacion, pero
este efecto no compensa el aumento de la evapotranspiracion y solamente se produce a escala
continental.

No cabe duda de que existen muchas areas en Espafia que por diversas causas (abandono de
actividades rurales, sobre pastoreo, incendios...) han sufrido una degradacion de la cubierta
vegetal y requieren actuaciones de regeneracion. Por otra parte, algunas de las estrategias de
mitigacion del cambio climatico se basan en la reforestacion como una medida de secuestro de
carbono, lo que se contempla en el acuerdo de Kyoto. Sin embargo, en el disefio de estas
actuaciones, debe considerarse que las ventajas ambientales tienen como contrapartida un
coste hidrologico.

Por el otro lado, cabe la posibilidad de recomendar el mantenimiento de cubiertas vegetales
escasas en zonas limitadas donde los inconvenientes ambientales como el riesgo de erosién
sean muy bajos en relacién con el interés en minimizar la evapotranspiracion (zonas de recarga
de acuiferos de importancia estratégica, zonas de recepcion para la cosecha de agua).

Cosecha de agua de lluvia o rocio

Desde la Antigledad se han utilizado sistemas de captacion de agua de lluvia mediante
diversos sistemas para pequefas explotaciones agricolas o el suministro a viviendas aisladas o
pequefas comunidades. La mayor parte de estos dispositivos han caido en desuso en Espaina
por diversas razones técnicas, econémicas y culturales. Sin embargo en los ultimos afios se
esta produciendo en distintos lugares del mundo una renovaciéon de estas tecnologias por sus
ventajas de bajos costes econémico y ambiental y su facil implementacion en lugares remotos.
En 1991 se creé la International Rainwater Catchment Systems Association
(http://www.ircsa.org/), una asociacion internacional para su desarrollo cientifico, técnico y
educacional. EI PNUMA también esta apoyando intensamente estas tecnologias (UNEP 1998).

La principal limitacion de estas técnicas es la escasa seguridad del suministro, pero pueden ser
de utilidad para mejorar las técnicas de reforestacion, favorecer la recarga de acuiferos, y
utilizarse alternativamente con recursos subterraneos para favorecer la recuperacion de los
acuiferos durante periodos humedos.
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Aumento de la capacidad de embalse, trasvases entre cuencas

Una de las opciones tradicionales ante una previsible disminucion de los recursos y aumento
de su variabilidad temporal es el incremento de la capacidad de embalse o el trasvase de
recursos entre cuencas. Sin embargo se ha demostrado en los ultimos decenios que los
elevados costes economicos sociales y ambientales de estas estructuras raramente son
compensados por sus beneficios (MMA,1998; WCD 2000). En Espafa, ademas, ya existe un
numero récord de presas y la mayor parte de los rios ya estan sobrerregulados. Desde la
adopcién de la DMA, los requerimientos legales y ambientales para la construccion de nuevas
presas son muy restrictivos en Europa (Barreira 2004).

Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas tienen un papel muy importante en Espafa. En la actualidad, las
aguas subterraneas riegan aproximadamente un tercio de la superficie de regadio, pero
producen mas de la mitad de los ingresos. El agua subterranea es la fuente principal para el
abastecimiento de las pequefias localidades y es un recurso estratégico en casos de sequia
prolongada.

Hasta 1985 las aguas subterraneas no estaban reguladas, lo que facilité un rapido desarrollo
de su explotacion por particulares pero origind muchos casos de sobrexplotacion. Actualmente,
mas del 20% de las unidades hidrogeoldgicas estan sobreexplotadas (bombeo similar o mayor
que la recarga). La contaminacién por nitratos y por intrusién de la cufia salina marina son los
principales problemas de calidad de las aguas subterraneas. Desde 1985, con la promulgacion
de la Ley de Aguas, las aguas subterraneas son de dominio publico, pero la Administracién, por
falta de medios financieros, humanos y técnicos, no ha sido capaz desde esta fecha, salvo en
algunos casos, de ordenar la excesiva explotacion de los acuiferos ni de establecer una gestion
conjunta suficiente de las aguas superficiales y subterraneas.

Algunas opciones de explotacion de las aguas subterraneas pueden ser de gran interés ante el
Cambio Climatico. En particular, la utilizacion alternativa (utilizaciébn de recursos superficiales
en periodos humedos y subterraneos durante los secos), la recarga artificial durante periodos
himedos o la sobreexplotacion temporal de algunos acuiferos, sobre todo litorales, durante
periodos de sequia se apuntan como algunas de las opciones (MMA 1998).

Desalacion

La desalacion tiene ya una larga tradicién es Espafa, ya que se implantd por primera vez en
Canarias en 1969. Las técnicas de desalacion han experimentado grandes avances técnicos
en los ultimos afos, especialmente desde el punto de vista de los costes econdmicos. En la
actualidad estas tecnologias permiten obtener recursos hidricos a partir de aguas marinas o de
baja calidad a un precio que permite incluso su utilizacién para algunos tipos de regadios de
elevado rendimiento. Los principales inconvenientes son el elevado coste energético y la
eliminacion de las salmueras resultantes. Una opcion sostenible es utilizar energias renovables
como apoyo a la desalacién. En Canarias hay varias experiencias de desalacion a gran escala
donde se utiliza la energia eodlica con el objeto de reducir el coste energético. El Instituto
Tecnoldgico de Canarias (ITC) ha desarrollado varias aplicaciones para la realizacion de este
tipo de estudios y algunas experiencias a pequefa escala de sistemas totalmente autonomos
con energia edlica o solar.
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Reutilizacion

Se entiende por reutilizacion directa el aprovechamiento directo de efluentes depurados, con un
mayor o menor grado de tratamiento previo, mediante su transporte al segundo punto de
aprovechamiento a través de una conduccion especifica, sin vertido intermedio a un cauce
publico.

Las posibilidades de reutilizacion estan condicionadas por las disponibilidades de efluentes
tratados, por la calidad de estos efluentes, y por los requerimientos de calidad para el segundo
uso. La mayor parte del agua reutilizada se emplea para regadio, y, en mucha menor
proporcién, para usos recreativos y campos de golf, usos municipales, ambientales e
industriales. El uso para agua potable esta prohibido por la Ley.

Las directrices para regular la reutilizacién del agua no solamente consideran unos parametros
de calidad minimos para cada uso, sino también metodologias y criterios de control de la
calidad de los analisis, sistemas de vigilancia y algunas normas de seguridad para reducir los
riesgos, como limitaciones al riego por aspersién y almacenamiento y etiquetaje de las aguas
no potables. Urge disponer de normas y directrices a escala Europea y Espafiola.

Los principales problemas son la incertidumbre sobre el riesgo potencial para la salud publica
(en particular a largo plazo en la recarga de acuiferos), el coste elevado de los procesos de
depuracién mas intensos, y el hecho de que el agua depurada no se restituye a los cauces
naturales, siendo necesario establecer caudales ecolégicos para evitar una seria agresion
ambiental en las zonas secas (AEMA 2002).

7.5.3. Opciones de optimizacion del uso. Gestion de la demanda

La necesidad de reducir la presién sobre los sistemas hidrolégicos para no comprometer su
sostenibilidad y la creciente limitacion del aumento de la disponibilidad de agua de calidad
suficiente esta llevando a que la planificacién del agua se centre cada vez mas en las
posibilidades de reducir la demanda. A continuacién se resumen algunas de las opciones de
gestion de la demanda (MMA 1998; AEMA 2002).

La informacién a los ciudadanos y el uso de sencillas técnicas de ahorro, como los de la
descarga de las cisternas de los inodoros, puede llevar a reducciones hasta del orden del 40%
del consumo urbano. Sin embargo, en muchas ciudades el suministro de agua estd en manos
de empresas privadas, siendo el ahorro del agua contrario a sus intereses.

Los sistemas de medicion del agua, incluso sin considerar la recaudacion, pueden producir un
descenso del 10% al 25% del consumo. Las pérdidas en las redes de distribucion suelen ser
muy considerables (media del 28% con casos extremos del 50% en Espafia) y dependen de la
antigledad de la red. La reduccion de las pérdidas es un proceso costoso y tiene un limite
técnico de entre el 10% y el 15%.

Las politicas de tarificacion son también un mecanismo para controlar la demanda, sobre todo
cuando se penaliza el consumo excesivo. Aunque los precios varien mucho segun los usuarios
(domésticos, industriales, agrarios), la experiencia demuestra que el aumento del precio del
agua reduce el consumo.

El principal consumidor de agua en Espafa es el regadio. El consumo actual es insostenible,
ya que ha llevado a la sobreexplotacion de la mayor parte de las cuencas y de un creciente
numero de acuiferos, asi como a la degradacion de la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas principalmente por nitratos y sales procedentes del lavado de los suelos. Las
previsiones del PHN, del Plan nacional de Regadios y de los diversos Planes de Cuenca son
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cifras politicas sin ninguna base realista con criterios de sostenibilidad, y todavia menos ante el
CC. Sera por lo tanto necesario revisar a la baja las previsiones de crecimiento e incluso la
extension actual de los regadios. También sera necesaria la sustitucibn en algunas zonas de
cultivos de elevado coste hidrolégico (arroz, maiz) por otros de menor coste y el cese de
irrigaciéon de suelos inadecuados. Debe asegurarse que las politicas de subvencién de las
actividades agricolas sean favorables a la sostenibilidad hidrolégica. La mejora de las técnicas
de riego y de la eficiencia de las conducciones pueden llevar a un ahorro significativo, aunque
los costes econdmicos son elevados y algunas de las técnicas de elevada eficacia hidrologica
son insostenibles por causar la salinizacién de los suelos.

En el sector industrial se requieren politicas adecuadas de tarificacién y disposiciones legales
que favorezcan las tecnologias limpias y de poco consumo de agua. Es necesario el control
eficaz de tomas directas, sobre todo de aguas subterraneas, y de vertidos.

7.5.4. Opciones de mejora del sistema de recursos hidraulicos y de su gestion.

Se trata de actuaciones encaminadas a disponer de una mayor informacién sobre los sistemas
de recursos hidricos y a obtener herramientas para facilitar su gestion mas eficaz.

Las redes de medida de precipitacion, meteorologia, manto nival, caudales y niveles
piezométricos deberian mejorarse para obtener una informacién adecuada sobre el ciclo
hidrolégico. En particular, la precipitacion y meteorologia se observa principalmente en
poblaciones en lugar de las areas de cabecera mas relevantes para la generacion de los
recursos, y la red foronémica en cuencas de régimen natural es claramente insuficiente.

Los modelos de simulacion de las aportaciones en régimen natural deben ser mejorados para
reproducir el balance de agua del modo mas fisico posible, considerando el agua del suelo y
diferenciando entre la evaporacién del agua interceptada y el agua transpirada por la
vegetacion. El paso de tiempo deberia ser diario, y se debe considerar explicitamente la
incertidumbre de las predicciones. Los modelos de simulacién y optimizacién de los sistemas
de explotacion deberian integrarse en Sistemas de Apoyo a la Decisién utilizables por usuarios
poco especializados.

Las bases de datos sobre recursos, demandas y sistemas de explotacion deben ser
actualizadas en plazos breves y estar disponibles utilizando las nuevas tecnologias.

La constitucion de los Centros de Intercambio de Derechos de Uso del Agua, previstos en la
Ley de Aguas, puede mejorar la gestion de las aguas especialmente en condiciones de
escasez, al favorecer la percepciéon del agua por parte de los usuarios como un bien escaso y
facilitar la implantacién de la recuperacion de costes prevista en la DMA (Moral et al. 2003).

La gestién de los recursos durante periodos de sequia requiere una mencién especial. En
primer lugar, es necesario desarrollar métodos mejorados para la deteccion temprana, para lo
cual se requiere informacion actualizada sobre datos de precipitacion, clima, humedad del
suelo, caudales, niveles piezométricos en los acuiferos y reservas en embalses. La utilizacion
de predicciones meteoroldgicas a largo plazo asi como la posible correlacion de los periodos
de sequia con indicadores globales como las oscilaciones del Atlantico Norte o del Nifio en el
pacifico deben ser estudiadas e implementadas en el sistema de deteccion. En segundo lugar,
es necesario establecer planes de actuacion que establezcan con claridad las reglas de
explotacion de los sistemas, en particular los recursos subterraneos, para diversos niveles de
riesgo o severidad de la sequia.
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Por ultimo, la gestion sostenible de las cuencas requiere una gestion integrada de las aguas y
del territorio. Cualquier decision sobre el territorio representa una decision sobre la cantidad y
calidad del agua (Falkenmark 2000).

7.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

7.6.1. Sectores de influencia en la variaciéon de recursos hidricos por el cambio
climatico

La variacién en los recursos hidricos a consecuencia del posible cambio climatico, esta
condicionada por la influencia de otros sectores también afectados por el cambio climatico.

En principio hay tres sectores que inciden, o pueden incidir, en los recursos hidricos y por
tanto, las alteraciones en estos sectores pueden condicionar alteraciones en los recursos
hidricos en cantidad y calidad.

Todos los sectores que estén relacionados con el suelo y la cobertera vegetal pueden ser de
influencia en la generacion de escorrentias, pudiendo citarse:

Sector forestal

El aumento de masas forestales disminuye la intensidad de las crecidas y consigue niveles de
mayor regularidad temporal en la generacion de escorrentias.

Recursos edaficos

La generaciéon o destruccion de suelos, condiciona la capacidad de retencion de estos y por
tanto las cantidades de agua que quedan pendientes de un proceso de evapotranspiracion.
Ademas influyen igualmente en la intensidad y regularidad temporal de las avenidas.

Biodiversidad vegetal

Las especies vegetales, con su especifica profundidad radicular, sus necesidades de agua y
las caracteristicas de los suelos donde se asientan, condicionan el balance de agua y la
generacion de aportaciones.

7.6.2. Repercusiones de la variacion de los recursos hidricos en otros sectores

A su vez, los cambios que se producen en los recursos hidricos afectan a otros muchos
sectores de una forma importante. En los once sectores que se citan a continuacién la
influencia de los recursos hidricos es clara y notable.

Ecosistemas terrestres

Flora, fauna y en general todo ser vivo, tiene condicionada su existencia a la disponibilidad de
agua de la calidad requerida en cada caso. La variacién en cantidad y calidad de recursos
hidricos y su distribucién en tiempo y espacio pueden condicionar la existencia y desarrollo de
ecosistemas terrestres.

Ecosistemas acuaticos continentales

Las zonas humedas y muy especialmente en Espafa, albergan una fauna rica y variada en
comparacion con su entorno. Dependen de las masas de agua que las constituyen y de las
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fuentes naturales de suministro de estas aguas. La variabilidad espacial de la aportacion puede
jugar también un papel de importancia en atencion a los movimientos de aves migratorias.

Biodiversidad vegetal

La biodiversidad vegetal esta sujeta a la presencia del agua necesaria para el desarrollo de las
diversas especies vegetales y las variaciones en la aportacidbn pueden condicionar la
desaparicion de especies o la sustitucion por otras de mejor adaptacion. Al mismo tiempo, este
sector se manifiesta como de incidencia en la generacion de recursos hidricos.

Biodiversidad animal

De una manera analoga la biodiversidad animal esta sujeta a la presencia del agua necesaria
para la vida de las diversas especies animales y las variaciones en la aportaciéon pueden
condicionar la desaparicion o migracion de especies.

Sector agricola

En Espaia este sector es critico. Se riegan mas de 3 millones de ha 2 con aguas superficiales
y 1 con aguas subterraneas. El regadio es posible gracias a un proceso de regulacion
generalizada con embalses y acuiferos. La disminucién de precipitaciones ocasionara aumento
del déficit de agua para riego; es decir la garantia de uso se vera disminuida. Mejorar la
regulacién no sera suficiente, dado que ya es muy alta y no son posibles grandes mejoras.

Sector forestal

Es otro de los sectores de doble entrada, afectado por la cantidad y distribucion espacial de la
aportacién y al mismo tiempo condicionante en el proceso de generacion de recursos hidricos y
muy especialmente de la cantidad e intensidad de las avenidas.

Riesgos naturales de origen climatico

La distribucion espacial de la aportacion previsiblemente mas heterogénea a consecuencia del
cambio climatico e incluso con el incremento en nimero e intensidad de sucesos extremos es
previsible que haga mas critico el problema de las avenidas y aumenten en frecuencia e
intensidad los deslizamientos de ladera. Es un fenbmeno que aun con grandes incertidumbres
se presenta de especial estudio en Espafa habida cuenta de lo secular de los riesgos de vidas
humanas en avenidas y deslizamientos.

Sector energético

El sector energético esta condicionado por la existencia de agua suficiente, principalmente en
produccién de energia hidroeléctrica pero también para cubrir necesidades de refrigeracion en
térmicas y nucleares. A pesar de la gran regulacion existente, el sector hidroeléctrico se vera
afectado ante la previsible disminucion de aportaciones consecuentes al cambio climatico.
Ademas de este planteamiento de caracter general debe tenerse en cuenta que la disminucién
de recursos harad que la agricultura demande un tipo de regulacibn mas adaptado a sus
necesidades con desembalse mas irregular y ello influira en la produccion hidroeléctrica de
demanda mas regularizada.
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Sector turistico

El sector turistico condiciona un tipo de demanda muy heterogénea en el tiempo, como ocurre
con la agricultura. La disminucion de recursos y aun mas su peor distribucién a lo largo del afo
sera un factor de incidencia en el sector turistico. Es precisamente las areas mediterraneas,
con escasas 0 nulas lluvias de estio, las de mayor demanda turistica y son estas zonas
aquellas en que los recursos hidricos pueden sufrir mayores disminuciones porcentuales ante
el previsto cambio climatico.

Salud humana

La disminucion de caudales, mucho mas acusada en los meses de estio, puede condicionar
parametros de la calidad del agua con incidencia en la salud humana.

7.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS
7.7.1. Analisis de incertidumbres y su importancia relativa

En lo referente a la estimaciéon de recursos hidricos a consecuencia del posible cambio
climatico se deben considerar tanto las incertidumbres inherentes a la estimacién por
simulacion del aumento de temperaturas y disminucion de precipitacién (para el caso de
Espafia), como las incertidumbres que se presentan en el proceso de generacion de recursos;
en el cual influye el suelo y la cobertera vegeta de una parte y el sistema de recursos
hidraulicos y el modo de gestionarlo, de otra.

De estos dos grandes grupos de incertidumbres; los datos de base y el proceso de generacion
de escorrentias, tienen los primeros una mayor importancia relativa. Esta afirmacién se basa en
que en los calculos sobre la generacion de recursos existen muchos métodos que permiten
adecuados contrastes de los resultados.

7.7.2. La incidencia de los datos de base. Escenarios

Las incertidumbres basicas de mayor relevancia, se refieren a la proyecciéon de la precipitacion
y la temperatura para los horizontes de este siglo. Son los datos de base y cualquier célculo o
estimacion de escorrentias parte de estos parametros climaticos. Se ha visto ademas, que no
hacen falta grandes variaciones de precipitacion o temperatura para ocasionar variaciones
importantes en la disminucion de las escorrentias, especialmente con el tipo de clima
semiarido, desgraciadamente frecuente en Espafa.

Los calculos de aportaciones se llevan a cabo con estudios hidrologicos suficientemente
afinados, al menos en Espana, estimandose por la mayoria de los especialistas que los errores
admisibles, en un buen estudio, son del 15%. Sin embargo para ello se requieren datos fiables
a nivel mensual series homogéneas y representativas y una adecuada distribucion de la
informacién a nivel espacial. Por ello la fiabilidad de las evaluaciones de recursos frente al
previsible cambio climatico aumentara a medida que los escenarios sean mas reales y den
mejor informacién sobre la distribucion temporal de la precipitacion y de la temperatura.

Incertidumbres en los datos de base

El aumento del valor real de la temperatura
La disminucién de la precipitaciéon
La distribucién de ambos en el espacio con la adecuada discretizacion
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7.7.3. Distribucion espacial y temporal de la precipitacion y la temperatura

Los modelos de simulacion son demasiado groseros en su discretizacion espacial para dar
respuesta a calculos suficientemente afinados que cubran las necesidades de informacion
precisas en Espafia. Uno de los errores mas frecuentes y convenientemente detectados en
muchos estudios hidrolégicos en Espafia consiste en evaluar la disminucién de aportaciones
debidas al posible cambio climatico con estudios a nivel de cuenca (Ayala e Iglesias 2000)
mientras que los calculos extendidos a subcuencas o unidades mas pequefias (Fernandez
Carrasco 2002) suelen tener un mayor grado de fiabilidad. Esta afirmacién es valida no sola
para los estudios de cambio climatico sino para la mayor parte de los estudios hidrolégicos en
Espana.

La distribucién temporal de los parametros climaticos a lo largo del afio, como se ha visto en el
punto 1, condiciona completamente la generacion de escorrentias. Precipitaciones importantes
en épocas muy calidas no generan aportaciones que si se generarian con precipitaciones muy
inferiores en los meses de invierno.

Esta es una incertidumbre especialmente critica pues puede tener ain mas influencia que el
valor de aumento de la temperatura a nivel anual.

De otra parte se tiene la incertidumbre de cémo variaran las series no dentro del afio, sino a
nivel interanual. Esta informacion no es conocida ni hasta estimada, conociéndose un solo caso
de tanteo en Ayala e Iglesias (2000) donde se definieron unas series anuales que tenian de
media la media de la serie media deducida y la desviacién tipica era coincidente con las de las
series actuales. Se tendran que mejorar los mecanismos de generacion de series para corregir
en lo posible esta incertidumbre.

Incertidumbres en la distribucion espacial y temporal de precipitacion y temperatura

La distribucion mensual a lo largo del afio de precipitacion y temperatura
La distribucion interanual de precipitacion y temperatura (series)
La evaluacion a nivel de subcuencas y pequefias cuencas

7.7.4. Comportamiento del suelo y recarga de acuiferos

Las incertidumbres sobre el comportamiento del suelo y los factores reales que condicionan la
recarga son muy variadas y alcanzan desde incertidumbres en los métodos de calculo de la
evapotranspiracion potencial, la intercepcion foliar o el balance de agua en el suelo hasta los
parametros que inducen a que la parte de la lluvia util que pasa a recargar los acuiferos sea
mayor o menor. Hay métodos empiricos que se han validado para determinadas zonas con
topografias dadas y antes valores climaticos dados, pero que no se tiene validada su utilidad
frente a unos valores diferentes inherentes al cambio climatico.

En lo referente a la infiltracién que va a pasar a formar parte de la recarga de los acuiferos, se
sabe que esta no puede producirse mientras el suelo no tenga excedentes. Es decir; cuando el
suelo una vez saturado sigue recibiendo agua de precipitacién, aparecen excedentes que son
la lluvia util de la cual una parte se infilira para constituirse en recarga de acuiferos. No se
conocen los parametros que inciden en definir cuantitativamente esta division y es, sin
embargo importante conocerlos dado que si como parece, o se plantea a nivel de hipétesis
depende del tiempo que el suelo permanece saturado cada afio y de los valores de
permeabilidad del subsuelo, pudiera ocurrir que el cambio climatico podria no afectar a las
aguas subterraneas, o afectarlas intensamente en sentido positivo o negativo; la realidad
dependeria de cada caso.
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Incertidumbres del suelo y recarga de acuiferos

Métodos adecuados para estimar la posible evaporacién y evapotranspiracion
Los fendbmenos especificos de la recarga de acuiferos
Calculos de lluvia util en las nuevas circunstancias climaticas

7.7.5. Limitaciones de los modelos de simulacion

Los modelos de simulacién numérica y los analiticos basados en expresiones empiricas han
sido usados tradicionalmente con buenos resultados, pero pueden hacerse algunos
comentarios aclaratorios. En principio un modelo es tan bueno como los datos que se le
suministre, sin embargo los realizados y en realizacion tienen un proceso de afine o calibracion
que les da una validez especial a la hora de su explotacién. Los modelos para la evaluacion de
aportaciones frente a las circunstancias especificas que arrastra el cambio climatico y que se
plasman en unos escenarios determinados no pueden ser calibrados dado que tales series no
han ocurrido en la realidad y no es posible en consecuencia comparar lo real acontecido con lo
calculado por un modelo.

Los modelos de simulaciéon tendran que validarse con otras series actuales a las que se
tendra que suponer armonizadas con otras que se derivaran del cambio. Estas son algunas
de las limitaciones basicas del proceso de modelado que tendra que sufrir desarrollos y
mejoras cara eliminar en parte sus limitaciones y a su utilizacion fiable en estudios del
cambio climatico.

7.8. DETECCION DEL CAMBIO
7.8.1. Evaluacion continua de recursos hidricos

El cambio que experimentan los recursos hidricos a consecuencia de los cambios de clima
esperables es detectable con el habito de medida y cuantificacion que esta establecido en
Espafia. Los cambios en los recursos hidricos, se detectan con un plan de medidas de
caudales en rio, piezométria de aguas subterraneas toma de muestras y analisis de aguas de
cauces superficiales y tomas de muestras y analisis de muestras de aguas de captaciones de
aguas subterraneas. Todo ello formalizado con la adecuada distribucién espacial y frecuencia
en la toma de medidas para seguir la evolucion de los recursos y su calidad con la fiabilidad
necesaria.

En Espafia, existe una buena red foronédmica que podria ser mejorada y de hecho suele tener
mejoras continuadas. También se tiene una red de calidad de agua de rios y entre ambas se
puede seguir un control continuo en tiempo y espacio de la evolucibn de aportaciones
superficiales en cantidad y calidad.

Han existido también redes razonablemente completas de control de acuiferos, piezometria y
calidad y una red muy precaria e insuficiente de control de descargas de fuentes. Estas redes
han ido empeorando en la calidad y frecuencia de sus medidas, aunque en el momento actual
hay planes para su mejora.

El inconveniente de los datos de medida de caudales, es que no reflejan las aportaciones
naturales sino que dan valores de aportaciones excedentarias. La diferencia entre unas y otras
es basicamente las detracciones efectuadas para dejar satisfechos los usos del agua. Por ello,
junto con las redes de control citadas se requiere una red de medida de usos del agua y esta,
como tal, no esta desarrollada en la actualidad y es recomendable que sea cuidadosamente
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disefiada e implementada. Asimismo estas redes deben completarse con redes de control de
extracciones de aguas subterraneas.

7.8.2 Sistemas de control de cantidad y calidad. Aguas superficiales y subterraneas

En sintesis los sistemas de control para la evaluacién continua de recursos hidricos serian los
siguientes.

Aguas superficiales

Redes de aforos de control de caudales y aportaciones

Redes de control de avenidas

Redes de control de la calidad quimica y bacteriolégica en cauces de rios
Redes de control de calidad en lagos y embalses

Redes de control de los usos del agua y derivaciones

Aguas subterraneas

Redes de control piezométrico en sondeos y piezébmetros

Redes generales de control de la calidad

Redes especificas de control de la calidad (intrusidbn marina, nitratos, etc.)
Redes de control de aforos en fuentes y surgencias y aforos diferenciales en rios
Redes de control de bombeo de acuiferos

Estos sistemas de control o estan en unos casos bien implantados o en via de mejora y en
otros se requiere y se recomienda su implantacion mas generalizada. Entre estos ultimos se
debe mencionar la conveniencia de disefiar e implantar o mejorar claramente la implantacion
de las redes de control de usos del agua, superficiales y subterraneas y la red de medidas de
caudales en fuentes y surgencias.

7.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS

La disminucién de recursos hidricos incide, como se ha visto, en un gran niumero de sectores.
Dado que la regulacion, de estos sectores se lleva a cabo mediante la definicion de politicas
concretas, el cambio climatico afectando a los recursos hidricos implicara necesariamente a la
remodelacién y redefinicion de nuevas politicas.

Politica cientifica y tecnologica

La politica cientifica y tecnoldgica, se vera implicada con la disminucion de recursos hidricos,
por el incremento de inversiones y cambios en criterios de priorizacion que tendran que
presupuestarse cara a los nuevos nucleos de investigacidon que podran presentarse tanto en
métodos de generacion de recursos (desalacién) como métodos de lucha contra la
contaminacién, depuracion de aguas y optimizacion del uso.

Politica hidraulica

El cambio climatico, con su afeccion a las disponibilidades de agua, va a deparar en el futuro
debates en politica hidraulica, seguramente mas intensos y de mayor calado que los actuales.
Pocas politicas se van a ver tan afectadas y tan de continuo como la politica hidraulica.

Uno de los mecanismos de restauracion de los impactos en los recursos hidricos causados por
el cambio climatica, consiste prioritariamente en utilizar un mejor y mas adaptado sistema de
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recursos hidraulicos y manejarlo de acuerdo a unas reglas de gestion perfiladas hacia el mundo
real del binomio recursos — demandas.

La politica hidraulica tendra implicaciones de entidad con la variacion de recursos. Los
elementos de regulacion, suministro, transporte, distribucién y proteccion de la calidad de los
recursos hidricos, su interdependencia y sus normas de gestion deberan adaptarse a las
directrices politicas en las que se tendran que priorizar usos y llegar a nuevos y mas solidos
compromisos de solidaridad interregional.

Politica energética

Es otra de las politicas en las que la previsible disminucién de recursos tendra una incidencia
notable. La politica energética, se vera incidida en tres aspectos fundamentales; disminuciones
de produccion de energia de origen hidraulico inherente a la disminucion de recursos, aumento
del consumo energético por incremento de las operaciones de desalaciébn y bombeos en
trasvase y de agua subterranea para paliar los nuevos déficit hidricos.

Se presentaran nuevas disminuciones de recursos por cambio en la distribucién temporal de
los desembalses para poder atender a otros usos prioritarios, principalmente agricolas, antes
que a la energia hidroeléctrica. Todo esto, tendra que contemplarse y asumirse en las politicas
hidraulicas que sucesivamente se vayan formulando.

Politica agricola

La politica agricola se vera implicada con redefiniciones motivadas por disminucion de aguas
disponibles para riego. Se fomentara métodos de riego para ahorrar agua y cultivos que
requieran menor cantidad de agua consumida. Es posible que se acepten garantias de regadio
mas relajadas, e incluso que algunas ocasiones se subrogue el uso del agua de riego frente a
otros usos mas prioritarios como el abastecimiento humano o la ganaderia. En la politica
agricola se contemplara cada vez mas la reutilizacion de aguas principalmente de origen
urbano.

Politica medioambiental

El agua se mueve con una doble faceta que propicia su incidencia en la politica
medioambiental. De una parte es el elemento transmisor, por excelencia, de contaminantes en
la geoesfera y de otra el elemento prioritario de dilucion de contaminantes.

La politica medioambiental se vera afectada teniendo que redefinir los vertidos y sus niveles
contaminantes ante posibles reducciones de caudales ecolégicos.

Planificacion del territorio

Los usos del agua y de la tierra tendran que planificarse teniendo en cuenta la posible
disminucion de recursos hidraulicos debida al cambio climatico.

La planificacion del territorio tendra que amoldarse a definiciones de uso del suelo mas

ajustadas a las posibilidades reales de recursos. Es incluso esperable, en ciertos casos,
cambios de usos del suelo con usos muy consuntivos de agua a otros usos mas ligeros.
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7.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION
7.10.1. Analisis y enumeracion de los parametros de incidencia

En la generacion de escorrentias y posteriormente en la generacion de recursos hidricos
inciden un gran numero de factores, que son los que hacen muy compleja la evaluacion del
impacto del cambio climatico sobre ellos. Se enumeran los que se consideran mas
significativos de estos parametros aunque, como ya se ha visto, no todos tienen el mismo nivel
de incidencia.

e Disminucion de la precipitacion

e Aumento de la temperatura

e Distribuciébn en espacios discretos de precipitacion y temperatura (con discretizacion
espacial suficientemente baja)

e Distribucién temporal a lo largo del afio de precipitacion y temperatura

e Tipo de tratamiento que se da a estos datos y como se generan las series que intervienen
en los calculos

e Valores de EV y su variabilidad con parametros climaticos y topograficos

Valores de ETP y su variabilidad con parametros climaticos, topograficos y la latitud del

lugar

Intercepcion foliar

Retencion del suelo

Reserva agua utilizable por las plantas

Gestion de excedentes

Infiltracion de aguas subterraneas

Sistema de recursos hidraulicos superficial y subterraneo

Reglas de gestion del sistema

Métodos de regadio

Usos del agua

Los parametros de incidencia se dividen en tres grupos principales; los que dependen del
cambio climatico y su distribucion espacial y temporal, que es la incognita por excelencia, y la
manera de tratarlos, los relativos a la generacion de escorrentias en si, en los que entran en
juego los procesos en el suelo y, por ultimo, los parametros de incidencia que se derivan del
sistema de recursos hidraulicos disponible y su modo de manejarlo.

7.10.2. Evaluacion cuantitativa de niveles de confianza

Evaluar cuantitativamente el nivel de confianza que se tiene en los datos y procesos de la
generacién de recursos hidricos, empezando por el origen de todo, que es el esperable cambio
climatico, es una tarea que esta dentro del mundo de la hipbtesis y no dentro de las
afirmaciones validadas como se exige en ciencia. Por ello debe asumirse que lo Unico que
puede darse en lo relativo a niveles de confianza son ideas que variaran con el tiempo y, sobre
todo, con la 6ptica con que se enfoque el analisis.

En lo referente a los datos de base que actualmente se dispone para iniciar los calculos sobre
previsiones de disminucidén de recursos hidricos, temperaturas y precipitaciones previsibles y
su distribucién espacial, el nivel de confianza puede considerarse Baja (**). Loa datos de base
presentan variaciones muy elevadas en las estimaciones a medio y largo plazo teniéndose que
realizar lo cual implica el uso de escenarios que difieren mucho unos de otros y que diversifican
demasiado los rangos de resultados en las previsiones de escorrentias.

El segundo grupo de parametros de incidencia, se refiere al conocimiento disponible sobre el
proceso de generacién de escorrentias y sobre si el proceso conocido actualmente es
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convenientemente adecuado para aplicar ante variabilidades importantes de los parametros
climaticos. Debe matizarse que en este proceso se ha tenido hasta hoy un nivel de confianza
Alta (****), pero ello era motivado por existir la posibilidad de contrastar los métodos empiricos
con la integracion del hidrograma obtenido de medidas reales en los rios. El no poder tener
contrastes efectivos, de los recursos que se estimen por métodos basados en el juego del agua
en el suelo, hace perder cuando menos un nivel de confianza y por ello se considera el nivel de
confianza en los pardmetros de incidencia incluidos dentro del grupo del proceso de generacion
de escorrentias como Mediana (***). Dentro de este grupo hay aspectos de mayor nivel de
confianza comparados con otros pero la calificacion se extiende al grupo entero como media.

Por ultimo, los niveles de confianza que se tienen el sistema de recursos hidraulicos y su
manera de manejarlo debe considerarse Alta (****). En este grupo de incidencia, lo que se
valora es la confianza en el calculo de recursos hidricos partiendo de escorrentias ya
conocidas y de un sistema de recursos hidraulicos existente o disefiable incluidas sus reglas de
gestion. Este conocimiento en Espafa es significativamente alto y se dispone de notable
experiencia, tanto en el desarrollo de sistemas como en el manejo de modelos numéricos de
gestion para apoyo en la adopcion de normas de uso de dicho sistemas.

7.10.3 Definicidon de las necesidades de investigacion

Las necesidades de investigacion son grandes como seguramente ocurre en casi todos los
sectores de influencia del cambio climatico, pero siguiendo el orden establecido en los
parametros de incidencia pueden citarse como importantes las siguientes:

Investigaciones tendentes a mejorar y afianzar las estimaciones sobre los valores esperables
de precipitacion y temperatura con su adecuada distribucion espacial y temporal para los
diversos horizontes del presente siglo.

Investigaciones tendentes a definir métodos de generacion de series de datos climaticos
basadas en los escenarios planteados.

Investigaciones para evaluacién de evaporacion y evapotranspiracion en funcién de topografia,
latitud y parametros climaticos distribuida en tiempo y espacio.

Investigaciones sobre el juego del agua en el suelo, interceptacién, reserva de agua utilizable
por las plantas, etc., que permita mejorar los métodos empiricos de calculo de la lluvia util.

Investigaciones tendentes a estudiar y conocer con mayor fiabilidad los fendmenos de recarga
de acuiferos desde el suelo, que en la actualidad solo se estiman por descomposiciéon de la
curva de agotamiento del hidrograma.

Investigaciones tendentes al desarrollo de un modelo numérico estandar o analisis vy
adaptacion de entre los existentes que automatice el calculo de aportaciones superficiales y
subterrdneas y que se use como modelo de comparacién ante diversas hipotesis en los
sucesivos estudios. (El modelo diseiado o seleccionado, deberia incluir todos los parametros
de incidencia y los indices fisicos representativos de la cuenca).

Por ultimo, se deberia seguir investigando y disefiando métodos y modelos para apoyo en las
decisiones sobre el disefio de sistemas de recursos hidraulicos y su modo de manejarlos.
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