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1 INTRODUCCION

El objetivo de este informe es presentar los trabajos realizados para evaluar el impacto
del cambio climatico en los recursos hidricos (RRHH) en régimen natural y en el
régimen de sequias en Espafa.

El trabajo es fruto del cumplimento de la “Encomienda de Gestion de la Oficina
Espafiola del Cambio Climatico (OECC) al Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) para la Evaluacion del Impacto del Cambio Climéatico en los
Recursos Hidricos y Sequias en Espafia (2015)” y de lo especificado en el pliego de
prescripciones técnicas que la desarrolla.

Los valores climéaticos de partida de este trabajo proceden de modelos climaticos
globales y de escenarios de emisiones utilizados en el 5° Informe de Evaluacion del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Este trabajo constituye una actualizaciébn de otro anterior ya realizado en el CEDEX
(CEDEX 2010, Alvarez-Rodriguez et al. 2012, Barranco et al. 2014) que usaba un
conjunto de proyecciones climaticas regionalizadas para Espafia a partir de resultados
de simulaciones con modelos climéticos del 3°" informe del IPCC.

Se ha evaluado el impacto de 12 proyecciones climaticas con objeto de recoger la
incertidumbre asociada a las simulaciones climaticas y, por lo tanto, de expresar de
manera mas completa el impacto del cambio climatico.

El ambito del trabajo es el territorio de Espafia. No obstante, el ambito se ha ampliado a
zonas limitrofes de Portugal y Francia con objeto de simular en aquellas zonas que
vierten agua al territorio espafiol y que por lo tanto le aportan RRHH.

La base del estudio es cada una de las celdas en las que se ha compartimentado el
territorio espafiol. El tamafio de celda donde se realizan los calculos basicos es de 1
km x 1 km, si bien los célculos de acumulacion hidrica se realizaron en celdas del doble
de resolucion (0,5 km x 0,5 km). De ese modo, el andlisis basico se hace de manera
distribuida en cada una de las aproximadamente 500.000 celdas de 1 km? en las que
se discretiza Espaiia.

El impacto sobre los RRHH se presenta también agregado para el conjunto de Espafia
y para cada Demarcacién Hidrografica (DH), habida cuenta de que la cuenca
hidrogréafica es la unidad fisica integral del ciclo hidrolégico donde, salvo excepciones,
se encuadran los procesos de transferencia de agua en la fase terrestre. Para este
trabajo, las islas Canarias se han agrupado en una uUnica DH. Ceuta y Melilla, aunque
dependen formalmente de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, se han
integrado en la DH de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas por su proximidad
geografica y mayor similitud de resultados (Figura 1).
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Figura 1. Demarcaciones Hidrograficas de Espafia. Las islas Canarias se han agrupado en un Gnico
ambito.

Este informe contiene la descripcion y resultados de los trabajos llevados a cabo. El
capitulo 2 es una introduccién a las proyecciones climaticas, haciendo referencia a las
del 5° y ultimo informe de evaluacion del IPCC (AR5, 5° Assessment Report). En el
capitulo 3 se comentan los antecedentes principales. El capitulo 4 describe la
metodologia del trabajo. En el capitulo 5 se analizan las proyecciones climéticas
seleccionadas, asi como los resultados del contraste con los datos observados. El
capitulo 6 trata la obtencion de mapas de las variables climaticas, incluyendo la
interpolacién de los valores en estaciones, el calculo de la evapotranspiracion potencial
y la estimacion del cambio en la precipitacion y la evapotranspiracion potencial. El
capitulo 7 describe los resultados de aplicar la simulacién hidrolégica a las
proyecciones climéticas y del impacto sobre los RRHH. En el capitulo 8 se resumen y
discuten los resultados del impacto en los RRHH. El capitulo 9 trata el impacto sobre el
régimen de sequias. El capitulo 10 contiene las conclusiones del trabajo.
Posteriormente, se afiaden otros capitulos con el equipo de trabajo, las referencias
bibliograficas, el glosario de términos, las abreviaciones usadas en este documento v,
para terminar, la descripcibn de unos anexos. Se incluye ademas un DVD con el
informe digital y los anexos, incluyendo el atlas cartografico y la aplicacion informatica
para la visualizacion y andlisis de los mapas.
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2 PROYECCIONES CLIMATICAS

2.1 PROYECCIONES CLIMATICAS DISPONIBLES

Un escenario climético se obtiene simulando el clima global con un modelo de
circulacion general, o modelo climatico global, (MCG) al cual se le ha dado una
hipotesis determinada de escenario de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). EI IPCC pone a disposicion publica un conjunto de escenarios climaticos
elaborados a escala global por diferentes organismos.

No obstante, la escala de esos escenarios climaticos globales es muy baja para ser
utilizada en los estudios de impacto, por lo que es necesario proceder a Ssu
regionalizacion. De ese modo se obtienen los denominados escenarios climaticos
regionalizados, también llamados a veces proyecciones climaticas. En consecuencia,
en este trabajo se utilizara el término “proyeccién climatica” para identificar un
escenario climatico generado por un MCG, bajo un escenario de emisiones
determinado y regionalizado mediante una técnica dada de proyeccion local. Cada
proyeccién climéatica es una hipoétesis climética que es susceptible de ser analizada
para estudiar los impactos que producira, entre otros, sobre el ciclo del agua, que es el
caso de este trabajo.

Para el AR5 (IPCC 2013) se trabajé con un conjunto de nuevos MCG, tanto MCGAO
como ESM (Figura 2). Los MCG acoplados Atmosfera-Océano (MCGAO o AOGCM en
inglés) simulan la dinamica de los componentes fisicos del sistema climatico
(atmdsfera, océano, tierra y capa de hielo). Los Modelos del Sistema Terrestre ESM
(del inglés, Earth System Models) son mas completos e incluyen la representacion de
varios ciclos bioguimicos como aquéllos implicados en el ciclo del carbono, del azufre o
del ozono.

También para el AR5 se han definido cuatro nuevos escenarios de emisiones, las
denominadas Sendas Representativas de Concentracion (RCP, por sus siglas en
inglés). Estas se identifican por su forzamiento radiativo total para el afio 2100 que
varia desde 2.6 a 8.5 W/m?(Figura 3). Los cuatros RCP son: RCP2.6, RCP 4.5, RCP6.0
y RCP 8.5. Cada RCP tiene asociada una base de datos de alta resolucién espacial de
emisiones de sustancias contaminantes (clasificadas por sectores), de emisiones y
concentraciones de GEI y de usos de suelo hasta el afio 2100, basada en una
combinacion de modelos de distinta complejidad de la quimica atmosférica y del ciclo
del carbono (IPCC 2013). Los RCP suponen un avance con respecto a los escenarios
de emisiones utilizados en anteriores informes del IPCC (denominados SRES) ya que
los nuevos RCP pueden contemplar los efectos de las politicas orientadas a limitar el
cambio climatico del siglo XXI* .

! Hay un cambio en los términos utilizados para definir los escenarios de emisiones respecto al tercer
(TAR) y cuarto (AR4) informe de evaluacion del IPCC. Mientras que anteriormente el escenario de
emisiones SRES se definia respecto a unas condiciones socioeconomicas, en el AR5 se utiliza el
término RCP que se refiere exclusivamente a la proyeccion de emisiones y forzamiento radiativo.
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AOGCM ESM
Model name Atmos s:ar:a:e Ocean Sea-Ice | Aerosol t::: C: ::n O:;::n
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CanESM2 Camace I |
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CESM1 (BGC) B |
CESM1 (WACCM) USA HT I  —
CESM1 (FASTCHEM) R | =
CESM1 (CAMS) - Im |
CESM1 (CAMS.1-FV2) USA | | ‘
CMCC-CM, CMCC-CMS il |
CMCC-CESM HT
CNRM-CMS france [N MR ===
CSIRO-Mk3.6.0 Australia ||
EC-EARTH europe [N
FGOALS-g2 s Lo | |
FGOALS-s2 L | —
FIO-ESM v1.0 China B |
GFDL-ESM2M, GFDL-ESM2G [ T
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GFDL-CM3 HT
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GI5S-E2-R-CC, GISS-E2-H-CC nm I e
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HadGEM2-CC UK wr [
HadCcm3 | —
HadGEM2-A0 Korea [
INM-CM4 Russia |
IPSL-CMSA-LR / -CM5A-MR / -CM5B-LR France Hr |
MIROCAh, MIROCS S .
MIROC-ESM Japan ~ HT |
MIROC-ESM-CHEM Wt = =1
MPI-ESM-LR / -ESM-MR / -ESM-P Germany HT | 1 N
MRI-ESM1 japon NN T .
MRI-CGCM3 [ . |
NCEP-CFSv2 vsa
NoreswL ey [ ==
NorESM1-ME |

Increasing resolution Atmosphere / Ocean
(total number of horizonal grid points) 8000 30000 52000 12000 50000 110000

Figura 2. Principales caracteristicas de los MCGAO y ESM del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5) utilizados en el AR5. HT: simulacion completa de la estratosfera.
La gradacién de color de los componentes atmdésfera y océano indica la resolucion de las celdas. La
resolucién de la superficie de la tierra es la de la atmésfera y la de la capa de hielo es la del océano.
Un tono mas colorido en el resto de los componentes indica una mayor complejidad en la simulacion.
Con relacion a los modelos precedentes, los modelos del CMIP5 suponen una mayor complejidad y

mejora al no tener que ajustar la correccion del flujo (tomado de IPCC 2013).
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Figura 3. Escenarios de emisiones, con indicacion del forzamiento radiativo (arriba) y la
concentracién de CO, equivalente en la atmésfera (debajo) (tomado de IPCC 2013).

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha llevado a cabo una regionalizacién
para Espafa de escenarios climéticos de los RCP 4.5, 6.0 y 8.5 del IPCC mediante dos
técnicas: Analogos y SDSM (AEMET 2016). El método de analogos consiste en
trasladar los valores alcanzados en situaciones analogas registradas histéricamente a
los valores locales (Wilby el al. 2004, AEMET 2008). A partir de unos predictores (el
patron atmosférico previsto por el MCG), se obtiene un modelo local para el
predictando deseado (por ejemplo, la precipitacion local en un observatorio concreto),
utilizando para ello la relacion entre predictando y predictores proporcionada por
aguellas situaciones atmosféricas analogas registradas. El método estadistico SDSM
(Statistical DownScaling Method) consiste en establecer ecuaciones de regresion
multiple entre los predictandos o valores observados de la variable en cada estaciéon
meteoroldgica (temperaturas extremas, precipitacion etc.) y los predictores o valores
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estimados en el escenario climatico en su correspondiente celda del MCG (Wilby et al.
2002).

Con ambos métodos, cada proyeccion resultante consiste en valores estimados diarios
de temperaturas méaximas (TMX) y minimas (TMN) y de precipitacion (PRE)
proyectados sobre un conjunto de puntos de observacion. Estos puntos corresponden a
374 estaciones termomeétricas y 2321 estaciones pluviométricas que cubren el territorio
de la Espafa peninsular, Baleares y Canarias (AEMET 2016). Los valores cubren los
periodos 1-1-1961 a 31-12-2000 y 1-1-2006 a 31-12-2100.

2.2 PROYECCIONES CLIMATICAS UTILIZADAS EN ESTE TRABAJO

Debido al gran numero de proyecciones climaticas disponibles hoy dia, es necesario
efectuar una seleccion representativa de las mismas para poder realizar estudios de
impacto. La eleccion de las proyecciones climaticas que van a ser utilizadas es vital,
pues condicionan los resultados del analisis del impacto hidrolégico del cambio
climético.

La seleccion de las proyecciones climéaticas que se utilizan en este estudio se ha
basado en las recomendaciones y criterios que han sido transmitidos por AEMET vy la
OECC:

e AEMET recomendé que se utilizaran aquellas proyecciones regionalizadas
segun el método de Andlogos AEMET. Las proyecciones que cumplian este
requisito y que estaban disponibles a junio de 2016 son todas aquéllas que
estan indicadas en la Tabla 1.

e La OECC recomendd que se eligieran proyecciones del RCP 8.5 y del RCP 4.5.
Esta sugerencia se basa en abarcar el espectro mas razonable y se fundamenta
en la evolucion reciente de las emisiones de GEI, en las previsiones que habia
de la cumbre de Paris de 2015 al inicio de este estudio y en la mayor
disponibilidad de informacion.

e En consecuencia, las proyecciones deben de tener valores diarios simulados de
PRE, TMN y TMX en los RCP 4.5 y 8.5. Habia 10 proyecciones que cumplian
con este requisito y que abarcaban tanto el RCP 4.5 como el RCP 8.5 (en
negrita en la Tabla 1).

e Otro criterio seguido fue el de no tomar dos MCG del mismo centro climético.
AEMET eligié la que se consideraba mas adecuada en funcion de la complejidad
del modelo. Se prefirio el modelo MPI.ESM.MR al MPI.LESM.LR, al ser el primero
de mayor resolucién y se prefiri6 el MIROC-ESM al MIROCS5, al ser mas
complejo el primero. De ese modo, hay 8 proyecciones en RCP 45 y las 8
respectivas en RCP 8.5 que cumplen con este requisito.

e Las proyecciones deben de reproducir razonablemente los valores observados
de PRE y temperaturas para el conjunto de Espafia y deben de recoger el
margen de variacion del conjunto de proyecciones para el conjunto de Espafia.
Tras el estudio previo realizado por personal de AEMET se eligen 6
proyecciones en RCP 4.5 y las 6 respectivas en RCP 8.5 (en amarillo en la
Tabla 1), descartandose la de los MCG ACCESS1.0 y BNU.ESM.
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Tabla 1. Disponibilidad de Escenarios de Cambio Climatico Regionalizados para Espafia
(proyecciones) segun el método de Analogos de AEMET (AEMET 2016).

PRE TMN / TMX

RCP:| 8.5 6 |45 | 85 6 4.5
ACCESS1.0 v v v v
ACCESS1.3 v v
bcc.csmi.1 v v v v v Vv
bcc.csml.1.m v v v v
BNU.ESM v v v Vv
CMCC.CESM v v
CMCC.CM v v v
CMCC.CMS v
CNRM.CM5 v v v
GFDL.ESM2G Vv
GFDL.ESM2M Vv
HadGEM2.CC v v
inmcm4 v \ v v
IPSL.CM5A.LR v v Vv
IPSL.CM5A.MR v v v v
IPSL.CM5B.LR v
MIROC5 v v v v v v
MIROC.ESM Y v v v
MIROC.ESM.CHEM ' v
MPIL.ESM.LR ' v v v
MPI.ESM.MR v v v v
MRI.CGCM3 Y Y v v v v

De ese modo, las 12 proyecciones (6 proyecciones en RCP 4.5y las 6 respectivas en
RCP 8.5) que se utilizan en este estudio son las siguientes:

bcc-csml-1 — RCP 4.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la sigla
Q4A

bcc-csm1-1 — RCP 8.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la sigla
Q8A

CNRM-CM5 — RCP 4.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la sigla
F4A

CNRM-CM5 — RCP 8.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la sigla
F8A

inmcm4 — RCP 4.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la sigla
N4A

MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO A MBIENTE

7 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

———

e inmcm4 — RCP 8.5 — Anaemet, que en adelante seréa identificada por la sigla

N8A

e MIROC.ESM- RCP 4.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la
sigla R4A

e MIROC.ESM- RCP 8.5 — Anaemet, que en adelante serd identificada por la
sigla R8A

e MPLESM.MR — RCP 4.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la
sigla M4A

e MPLESM.MR — RCP 8.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la
sigla M8A.

¢ MRI.CGCM3- RCP 4.5 — Anaemet, que en adelante ser& identificada por la sigla
U4A

¢ MRI.CGCM3- RCP 8.5 — Anaemet, que en adelante sera identificada por la sigla
UBA

Asi pues, son esas 12 proyecciones con las que se ha trabajado en esta encomienda y
gue son objeto de este informe (Tabla 2). Esto supone una mejora con lo estipulado en
el pliego de prescripciones técnicas que contemplaba trabajar una Unica proyeccién
climatica. La sigla FA correspondera en adelante a las proyecciones F4A y F8A, MA
M4Ay M8A, NA a N4A y N8A, QA a Q4Ay Q8A, RA a R4Ay R8A y UA a U4Ay USA.

Tabla 2. Variables, periodos y estaciones de cada proyeccion climatica.

. . Escenario Método de Estaciones
Sigla Sigla RCP MCG Regionalizacion series
FA FAA 4.5 CNRM-CM5
F8A 8.5
MA MaA 4.5 MPI.ESM.MR
M8A 8.5
NA N4A 4.5 inmcm4
N8A 8.5 Analogos PRE: 2321
AEMET TEM: 374
QA Q4A 4.5 bcc-csm1-1
Q8A 8.5
RA R4A 4.5 MIROC.ESM
R8A 8.5
UA UdA 4.5 MRI.CGCM3
USA 8.5
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Estas proyecciones son fruto de regionalizar mediante analogos el resultado de forzar
los MCG bcc-csml-1, CNRM-CM5, inmcm4, MIROC.ESM, MPILESM.MR vy
MRI.CGCMS3 con cada uno de los dos escenarios de emisiones RCP 4.5y RCP 8.5. El
escenario de emisiones RCP 8.5 es el mas negativo de los 4 RCP que se han definido
ya que supone los niveles mas altos de CO, equivalente en la atmosfera para el siglo
XXI, no so6lo con relacion a los demés escenarios RCP sino también con relacion a los
escenarios de emisiones usados en los anteriores informes del IPCC (Figura 3), dos de
los cuales, SRES B2 y A2, fueron utilizados en el informe CEDEX (2010). El escenario
de emisiones RCP 4.5 es mas moderado y, a priori, presentard un menor impacto
sobre el ciclo hidrolégico que el RCP 8.5. EI RCP 4.5 supone niveles de CO;
equivalente similares a los del escenario SRES B2, salvo para finales del siglo XXI que
son inferiores (Figura 3).

Segun se ha comentado anteriormente, las proyecciones deben de reproducir
razonablemente los valores observados de PRE y temperaturas para el conjunto de
Espafia y deben de recoger el margen de variacion del conjunto de proyecciones para
el conjunto de Espafia. Segun estos criterios, la variable climatica mas critica es la
PRE, por su fuerte relacion hidroldgica y por ser la variable mas dificil de simular. Asi,
la proyeccion UA es la que da los mayores aumentos de PRE, mientras que RA da los
mayores descensos de PRE, abarcando de ese modo los valores mas diferentes
(Figura 4 y Figura 5). El resto de las proyecciones seleccionadas dan cambios en la
PRE media para Espafia que estan centrados respecto a los cambios que dan el
conjunto de proyecciones.

10 ——— ACCESSL.0 10
=4 = ACCESS1.3
bec.esml.l.m
5 QA becesmil.l 5
—— BNU.ESM
o CMCC.CESM .\
. e —~—— ]
0 - & -CMCC.CM 0
2011 2041-70 2071-00 === = CMCC.CMS 20.1h 2071-00
- - FA CNRM.CM5 s
-5 N - ——t— GFDLESM2G 5
= - - = == GFDLESM2M ]
HadGEM2.CC
-10 NA inmcmd -10

IPSL.CM5A.LR
IPSL.CM5A.MR
IPSL.CM5B.LR

==== MIROCS

MIROC.ESM.CHEM

20 RA, s\ IROC.ESM 20

MPIL.ESM.LR
MA MPIL.ESM.MR

ua MRLCGCM3
25 -25

15 | 15

Figura 4. Estimacion orientativa de cambio (%) de PRE anual media para Espafia en tres periodos
del siglo XXI respecto a 1961-2000 segun las proyecciones climaticas regionalizadas por el método
de analogos AEMET del RCP 4.5 (izda) y RCP 8.5 (dcha). En trazo grueso se indican las
proyecciones que han sido seleccionadas para realizar este trabajo. La estimacién es orientativa ya
gue los valores de cambio en ordenadas se han calculado como media de desviaciones anuales
(datos tomados de AEMET 2016).
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Figura 5. Estimacion orientativa de cambio (%) de PRE media anual para Espafia segln las
proyecciones climaticas regionalizadas por el método de analogos AEMET del RCP 8.5, donde se
han identificado las extremas (UA, MRI.CGCM3, y RA, MIROC.ESM) y una de las centradas (MA,

MPIL.LESM.MR) (figura cedida por AEMET).

En la Figura 6 se muestran las principales caracteristicas de los MCG cuyos resultados
se han utilizado en este estudio. Todos esos MCG son del CMIP5 y han sido utilizados
para la elaboracion del ARS5.

El MCG bcc-csml-1, pos sus siglas en inglés Beijing Climate Center-Climate System
Model version 1.1, es un modelo del sistema climéatico acoplado desarrollado por el
Centro Climatico de Pekin, China. EI modelo es un sistema climéatico que acopla la
atmésfera, el océano, la superficie terrestre y el hielo marino e incorpora el ciclo global
del carbono y la cubierta vegetal (http:/forecast.bcccsm.cma.gov.cn/web/channel-
1.htm).

El MCG CNRM-CM5, por sus siglas en inglés, Centre National de Recherches
Meteorologiques — Coupled Model 5, es un modelo del sistema terrestre (ESM)
disefiado por el Centro Nacional de Investigaciones Meteorologicas de Meteo France,
de Francia. ElI modelo consiste en varios modelos existentes disefiados
independientemente que se acoplan mediante el software OASIS. Los modelos que
acopla son: atmoésfera (ARPEGE), océano (NEMO), hielo marino (GELATO), superficie
terrestres (SURFEX) y escorrentia (TRIP) (http://www.umr-
cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en).
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Figura 6. Principales caracteristicas de los MCG utilizados en este estudio, encuadrados en el

CMIP5 y usados en el AR5. Columna 1: nombre oficial y afio de la primera publicacion; Columna 2:
institucion y principales referencias; columnas siguientes: componentes del modelo con referencias y
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El MCG inmcm4, por sus siglas en inglés, Institute of Numerical Mathematics Climate
Model Version 4, es un modelo acoplado atmdsfera-océano desarrollado por el Instituto
de Matematicas Numéricas de Moscu, Rusia (Volodin et al. 2010). El modelo consiste
en dos modelos principales: el modelo atmosférico y el modelo oceanico. Usado para
proyectar la sensibilidad climatica a incrementos de CO,.

El MCG MIROC.ESM, por sus siglas en inglés Model for Interdisciplinary Research on
Climate Institute — Earth System Model, es un modelo que acopla la atmoésfera, el
océano y la superficie terrestre, mediante el intercambio de energia, momento, agua y
el CO2. Ha sido desarrollado por la Universidad de Tokio, el Instituto Nacional de
Estudios Medioambientales de Japdn y la Agencia de Ciencia Marina y Terrestre y de
Tecnologia de Japén  (http://www.geosci-model-dev.net/4/845/2011/gmd-4-845-

2011.pdf).

El MCG MPI-ESM-MR, por sus siglas en inglés Max Planck Institute — Earth System
Model — Medium Resolution, es un modelo que acopla la atmosfera, el océano y la
superficie terrestre, mediante el intercambio de energia, momento, agua y el CO,. Ha
sido desarrollado por el Instituto Max Planck de Meteorologia de Hamburgo (Alemania)
(http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm.html). Es la evolucion
mejorada de los MCG ECHAM. EI MCG ECHAM4 fue uno de los que se utilizaron en la
anterior evaluacion del impacto del cambio climatico sobre los RRHH en Espafa
(CEDEX 2010). Las principales mejoras del MCG MPI-ESM-MR respecto a los ECHAM
consisten en la incorporacién del ciclo del carbono, la mejor representacion del albedo,
de aerosoles, de la transferencia radiativa de onda corta, de la atmésfera media y de la
dindmica de la vegetacion.

El MCG MRI.CGCMS, por sus siglas en inglés Meteorological Research Institute (MRI)
— Coupled General Circulation Model versién 3, es un modelo acoplado atmésfera —
océano, mediante el intercambio de energia entre ambos. Ha sido desarrollado por el
Instituto de Investigacion Meteorologica de Japon (http://www.mri-
[ma.qgo.jp/Publish/Technical/DATA/NVOL _64/tec_rep_mri_64.pdf).

Los datos de partida que caracterizan cada una de las proyecciones climaticas
consisten en 6.138 ficheros en formato ASCII. Cada fichero contiene una serie temporal
con los valores de PRE diaria, de TMN diaria o de TMX diaria que han sido simulados
en la ubicacién de una estaciébn meteorologica de AEMET. Cada fichero cubre el
periodo que abarca desde el 1 de enero de 1961 al 31 de diciembre de 2000,
denominado periodo de control (PC) o un periodo futuro (PF) que abarca desde el 1 de
enero de 2006 al 31 de diciembre de 2100 (Tabla 3). Logicamente, los valores del PC
son los mismos para las proyecciones del RCP 4.5y RCP 8.5.
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Tabla 3. Variables, periodos y estaciones de cada proyeccién climatica.

Variable | Periodo N° Estaciones
(series)
PRE 1-1-1961 al 31-12-2000 2321
PRE 1-1-2006 al 31-12-2100 2321
TMX 1-1-1961 al 31-12-2000 374
TMX 1-1-2006 al 31-12-2100 374
TMN 1-1-1961 al 31-12-2000 374
TMN 1-1-2006 al 31-12-2100 374
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3 ANTECEDENTES

Los antecedentes de estudios del impacto sobre RRHH en Espafia son muy variados,
tanto en la metodologia, como en los supuestos climaticos de partida, en los periodos
analizados y en el ambito territorial estudiado (escala de trabajo), por lo que los
resultados son muy dispares y de dificil comparacion.

Los estudios de impacto hidrologico del cambio climatico de ambito global o europeo
sintetizados en los informes del IPCC (Kundzewicz et al. 2007, Bates et al. 2008, AEMA
2008, 2017, Jiménez Cisneros et al. 2104), dan para el entorno geografico de Espafia
una estimaciéon futura pesimista. Hay una gran dispersion de resultados segun los
estudios y una gran variabilidad regional y estacional; sin embargo, hay consenso en
pronosticar un gradiente norte-sur para Europa, con aumento de escorrentia (ESC) en
el norte y descenso en el sur. Los patrones de cambio para Espafia son muy diversos,
siendo las mas comunes las polaridades norte-sur, con mayores reducciones hacia el
sur. Asi, el dltimo informe del IPCC muestra un mapa donde se pronostican
reducciones para Espafa entre el 10% (norte) y el 50% (sur), si bien también hay
zonas con incremento de RRHH hacia el este peninsular (Jiménez Cisneros et al.
2014). Otros resultados anteriores pronostican patrones de reducciones diferentes,
condicionados en gran parte por los modelos utilizados (Lehner et al. 2005, Arnell
2003).

Los estudios sobre el impacto de RRHH en Espafia de ambito nacional, comienzan a
partir del momento en que el Instituto Nacional de Meteorologia (ahora AEMET) publica
los resultados del modelo climatico global HadCM2, de 1990 (INM 1995), forzado con el
escenario de emisiones de GEI 1S92a. Con los resultados climaticos de esa Unica
proyeccién, Ayala (1996) estima el impacto para el horizonte de afio 2060 con relacion
al periodo 1940-85 mediante un modelo hidrolégico agregado de paso anual. El
impacto para el afio 2060 se cifraba en una reduccion de RRHH en Espafa de un 17%,
como consecuencia de un incremento de TEM anual de 2,5°C y un descenso de PRE
anual de 8% para ese horizonte temporal. El descenso de ESC pronosticado era mas
acusado hacia el sur de Espafia, llegando al 34% en el Guadalquivir.

A finales de los 90, el CEDEX lleva a cabo unas estimaciones del impacto que causaria
el cambio climatico en los RRHH para los trabajos del Libro Blanco del Agua en Espafia
(LBAE) (Cabezas et al. 1999, MIMAM 2000a, 2000b). Se consideran dos escenarios
climaticos para el horizonte 2030. El escenario 1 implicaria un aumento de 1°C en la
TEM anual, mientras que en el escenario 2 habria ademas una disminucion de un 5%
en la PRE anual. Se utilizé6 el modelo hidrolégico SIMPA (Sistema Integrado para la
Modelizacion Precipitacion Aportacion) para el calculo de los RRHH en el periodo de
control (1940-95) y el modelo hidrolégico simplificado de Schreiber-Budyko (Budyko
1974) para la simulacion en los dos escenarios de impacto. Se concluia que se
estimaban descensos de aportacién (APN) para Espafia que oscilaban entre un 5%
para el escenario 1, hasta el 14% para el escenario 2. La disminucion seria mas
acusada en el SE peninsular, la cuenca del Guadiana, el valle del Ebro y la Espafia
insular. Esta disminucién vendria acompafiada con una mayor variabilidad anual,
interanual y estacional.
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Los resultados para el escenario 1 son los que posteriormente se incluyen en la
instruccion de planificacion hidrologica (IPH) (MARM 2008), con el objeto de que se
aplicaran de forma provisional en los planes hidrologicos para el horizonte del afio
2027, hasta el momento en que se actualizaran esas cifras de impacto. Los mismos
escenarios del LBAE se utilizaron en posteriores estudios de sensibilidad para calcular
los RRHH disponibles en Espafia (Garrote et al. 1999, Rodriguez 2004).

Posteriormente, se lleva a cabo un estudio del impacto sobre la ESC media en Espafia
para la década 2050-60 (Cabezas 2004). Utiliza las proyecciones del proyecto europeo
ACACIA y, ademas, cinco MCGAO Yy seis modelos hidroldgicos. Se concluye que la
ESC para el conjunto de Espafia disminuiria en un 9%, tomando la media de todas las
simulaciones de los modelos para el escenario SRES A2, y un 6% para el SRES Al.

Garrote et al. (2007) analizaron los valores diarios de ESC aportados por el proyecto
PRUDENCE para la Espafia peninsular. La comparacion entre los valores mensuales
obtenidos para el periodo de control lleva a concluir que la capacidad de la mayor parte
de los modelos regionales para reproducir el valor medio de la ESC en Espafa es
bastante pobre ya que dan series simuladas de ESC muy inferiores a las observadas.
Los resultados pronostican una reduccion media de ESC del 35% para el periodo 2071-
2100 segun las 12 proyecciones del SRES A2, siendo el impacto mayor en la mitad
meridional peninsular, con descensos simulados superiores al 50% en algunas zonas.
La media de las 4 proyecciones del SRES B2 da un aumento de ESC de 15%, si bien
dos de ellas dan una reduccion y las otras dos un aumento.

Un hito importante en los estudios de impacto del cambio climatico en Espafia lo
constituye la publicacién de los escenarios climéticos regionalizados (0 proyecciones)
para Espafia (AEMET, 2008), llevado a cabo con los resultados de MCG del TAR y del
proyecto PRUDENCE y que fueron puestas a disposicion del Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico para su utilizacibn en estudios de impacto en
diferentes sectores. Se pronosticaba un aumento de las TMX y TMN a lo largo del siglo
XXI, mas acusado en el interior de la Peninsula, para el SRES A2 y hacia final de siglo,
y un cambio menos claro de PRE, con una amplia variacion de resultados segun
proyecciones y zonas, si bien se detectaba un descenso de lluvias medias hacia el sur
peninsular y mas acusado conforme avanzara el siglo XXI.

Doce de esas proyecciones de AEMET fueron los valores de partida del estudio del
CEDEX (2010). Este es el principal antecedente del presente estudio. Se simul6 con el
modelo hidrolégico cuasi-distribuido de SIMPA en cada una de las celdas de 1000 x
1000 m en las que se reticuld Espafia, mientras que la aportacion hidrica se acumulé
en celdas de 500 x 500 m. Los resultados indicaban un sesgo notable en la PRE de las
proyecciones de partida y una gran disparidad de resultados entre las proyecciones.
Promediando los resultados de las proyecciones, se estimaba una disminucion media
de la ESC para el conjunto de Espafa del -8% para el periodo 2011-2040, -11% (SRES
B2) y -16% (SRES A2) para el 2041-2070 y -14% (SRES B2) y -28% (SRES A2) para el
2071-2100, siendo las disminuciones mas acusadas hacia el SO de Espafa y
Canarias. Los descensos serian porcentualmente mayores en invierno que en verano.

Fernandez (2002) realiza un estudio del impacto del cambio climatico en 19 pequefas
cuencas espafolas repartidas por el territorio de Espafia. Considera el efecto de una
duplicacién del CO, para el horizonte 2050, utilizando para ello el modelo climatico
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regional PROMES y el modelo hidrolégico SIMPA. La ESC estimada aumenta en
términos anuales en 11 cuencas entre el 9 y el 74%, disminuye en otras 4 cuencas
entre el 11% y 41% y no cambia en el resto.

Se han elaborado ademas diferentes estudios para evaluar el impacto hidrolégico del
cambio climatico de ambito regional o local.

En la DH del Jucar, Hernandez (2007) hace un estudio de sensibilidad de los RRHH de
la cuenca del Jacar a distintas estimaciones climaticas. Utiliza tres proyecciones: la
primera comprende los periodos 2011-40, 2041-70 y 2071-2100 simulados con el MCG
HadCM2, forzado con el escenario de emisiones Is92a y regionalizado por analogos
INM; la segunda y tercera para el periodo 2071-2100 con el MCG HadCM3, forzado
con los SRES A2 y B2, respectivamente, y regionalizado con el MCR PROMES. Utiliza
el modelo hidrolégico PATRICAL. Sus resultados dan las siguientes variaciones de
RRHH: -13% para el periodo 2011-40 (una proyeccion), -18% para 2041-70 (una
proyeccion) y -28% (HadCM2), -34% (B2) y -43% (A2) para 2071-2100.
Posteriormente, y también para el Jucar, Chirivella (2010) analiza el impacto del cambio
climatico sobre los RRHH para el periodo 2011-40. Parte de 11 proyecciones
regionalizadas segun AEMET (2008) y de una proyeccion dinamica. Aplica el modelo
hidrolégico PATRICAL y efectia la correccién del sesgo. Obtiene una alta disparidad
de resultados con desviaciones de ESC que oscilan entre —13% y +18% para el total
del periodo 2011-40, siendo su media de -2% (proyecciones AEMET) y - 21%
(proyeccion dinamica). Recientemente, Marcos-Garcia y Pulido-Velazquez (2017)
estudian el impacto en el Sistema de Explotacién Jucar con 14 combinaciones de
modelos climaticos, los RCP 4.5 y 8.5 y 3 modelos hidrologicos. Estiman reducciones
de APN respecto 1940-2009 del 20% para 2011-2040 y del 29% (RCP 4.5) y 36%
(RCP 8.5) para 2040-70. Resaltan la dispersion de resultados y la alta incertidumbre y
la variabilidad espacial de los cambios previstos, con diferencias entre la zonas de
cabecera y las partes bajas de la cuenca.

Se ha publicado recientemente el Tercer informe sobre el cambio climatico en
Catalufia. Calbé et al. (2016) utilizan un conjunto de multiples proyecciones e indican
gue el cambio de PRE respecto a 1971-2000 es poco significativo para el periodo 2012-
2021 y de un 7% para 2031-2050. Mas-Pla et al. (2016) utilizan las proyecciones
anteriores para evaluar los impactos sobre RRHH mediante un modelo de balance
simplificado. Estiman un reduccion media de RRHH para Cataluiia del 11% para el
horizonte 2021 y del 18% para 2051, siendo menor la reduccion en el Pirineo. Otros
estudios previos se han realizado en cuencas mas pequefias de ese ambito (Ortufio et
al. 2009, Delgado et al. 2010, Manzano 2010, Martinez 2010, Candela et al. 2012,
Pascual et al. 2014).

En las cuencas del Tajo y del Guadiana, Kilsby et al. (2007) utilizaron dos modelos
climaticos y un modelo hidrolégico distribuido de paso mensual y estimaron
disminuciones del recurso medio anual en el periodo 2071-2100 respecto al de control
1961-1990 del 49% y 20% en el Tajo y del 26% y 21% en el Guadiana (para cada uno
de los dos modelos climaticos). Indican ademas que los descensos se darian en todas
las estaciones del afio, siendo los menos acusados porcentualmente en verano.

Un estudio del impacto del cambio climatico en los RRHH de Extremadura se realizo
aplicando el método de la estimacién del balance hidrico directo a unas proyecciones
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derivadas de un MCG y los SRES A2 y B2 (Corzo et al. 2013). Concluyen que hay una
gran variabilidad espacial de resultados si bien se estima una reduccion de RRHH en
2011-40y 2041-70 respecto a 1961-90.

Para el territorio de Andalucia, se evalu6 el impacto de 4 hipoétesis climaticas para el
afio 2050 mediante un balance hidrico (Junta de Andalucia 2012). Hay bastante
variabilidad territorial con reducciones de RRHH que oscilan del 20% al 50% segun el
escenario SRES A2 y del 0% al 30% segun el B2, siendo mayor los descensos hacia
Almeria.

Se han llevado a cabo estudios en cuencas pequefias del Ebro y Navarra (Samper y
Alvares 2005, Martinez 2010, Zambrano et al. 2011, Bovolo et al. 2011, Quiroga et al.
2011), donde se aplicaron diferentes metodologias y, en ocasiones, con un numero
escaso de proyecciones climaticas. Se obtuvieron resultados que estimaban en general
descensos de RRHH pero con amplios margenes de variacion alli donde se trabaj6 con
varias proyecciones. Asi por ejemplo, la Oficina de Planificacion Hidrologica de la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro ha dirigido un trabajo de evaluacion de impacto en
numerosas subcuencas aplicando los resultados del MCG CGCM3 al modelo
hidrolégico BALAN implementado sobre un SIG (Samper y Alvares 2005). El impacto
durante los tres periodos del siglo XXI: 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 (respecto a
1970-2000) se cifraba, respectivamente, en los siguientes cambios medios de ESC: -
12%, -21% y -19%. Los descensos serian superiores en la vertiente derecha del Ebro
gue en la vertiente pirenaica.

Menos frecuentes son los estudios centrados en los impactos futuros en otros recursos
del ciclo hidrologico, tales como la cobertura nival (L6pez-Moreno et al. 2009) o las
aguas subterraneas (Pernia y Fornés 2008, Ortufio el al. 2009, Molina et al. 2013).
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4 METODOLOGIA

La metodologia del trabajo viene esquematizada en la Figura 7 y la Figura 8. Hay 4
etapas en la metodologia, identificadas con fondos de colores en dichas figuras:

e Preparacion de los mapas mensuales de PRE y evapotranspiracion potencial
(ETP) que alimentan el modelo hidrolégico.

e Modelizacion hidroldgica para generar mapas mensuales de RRHH.
e Evaluacion del impacto sobre los RRHH.
e Evaluacion del impacto sobre las sequias.

El impacto se ha evaluado en 3 periodos futuros de 30 afios hidrolégicos, denominados
en lo sucesivo periodos de impacto (PI), con respecto al periodo de control (PC) 1961-
2000 (octubre de 1961 a septiembre de 2000%). Los 3 PI son los siguientes:

e PI1: 2010-2040 (octubre de 2010 a septiembre de 2040).
e PI12: 2040-2070 (octubre de 2040 a septiembre de 2070).
e PI13: 2070-2100 (octubre de 2070 a septiembre de 2100).

La consideracion de periodos de 30 afios como minimo viene motivada por el hecho de
que el tiempo meteoroldgico es cambiante. El clima es el conjunto de caracteristicas
meteoroldgicas de una zona y tiene una alta variabilidad natural. Un afio concreto
puede ser inusualmente célido o frio, o seco o humedo, y por lo tanto no seria un punto
de referencia para medir el clima. Por ello, la determinacién del clima precisa conocer
la variacién meteorolégica durante un periodo suficientemente dilatado, no inferior a 30
afos, tal como indica la Organizacion Meteorolégica Mundial (Trewin 2007).

La extraccién del PF en esos 3 Pl se ha realizado teniendo en cuenta la informacion de
los datos de partida y con objeto de que fueran los mismos que se utilizaron en el
anterior estudio (CEDEX 2010) para poder comparar los resultados. Se ha adoptado un
periodo de control lo mas amplio posible, abarcando al maximo los valores disponibles,
para reflejar mejor las caracteristicas climaticas de referencia.

En consecuencia, el impacto evaluado en este estudio se ha expresado como cambios
de propiedades estadisticas medias de periodos futuros de 30 afios con relacion a un
periodo de control de 39 afios.

! En lo sucesivo en este informe, los periodos corresponden a afios hidrolégicos y se indican con el
primer y ultimo afio natural, por lo que 1961-2000 abarcaria desde el 1 de octubre de 1960 al 30 de
septiembre de 2000, lo que equivaldria a la notacion habitual 1960/61-1999/00. Como excepcion, el PC
utilizado para el contraste se refiere a afios naturales y abarca desde el 1 de enero de 1960 al 31 de
diciembre de 2000.
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Figura 7. Metodologia del trabajo. Ver capitulo Abreviaciones.
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Figura 8. Metodologia del trabajo para la obtencion

Mapa de parametros

Mapa de condiciones iniciales

Mapas de variables climaticas (cada mes)
Mapas de variables hidrolégicas (cada mes)

de los diferentes mapas mensuales del impacto

sobre RRHH. En letra azul se indican los ficheros de texto con valores en estaciones, diarios (d) o los

LEMA mensuales (m). Ver
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El trabajo parte de cada proyeccion climatica elegida. A partir de ahi, los pasos
seguidos se presentan de manera resumida a continuacion. La metodologia se
desarrolla con mayor detalle en los capitulos posteriores.

1. Preparacion de los mapas mensuales de PRE y ETP
e Tratamiento y andlisis de la proyeccion.

o Descarga desde la pagina web de AEMET de todos los ficheros de la
proyeccion elegida.

o Descompresion de los ficheros y carga en la base de datos.

o Andlisis de los valores diarios de PRE, TMN y TMX proyectados en
estaciones.

e Obtencion de ficheros en formato LEMA con valores mensuales de PRE, TMN y
TMX proyectados en estaciones.

e Contraste de la proyeccion en el PC.

o Extraccion de datos en formato LEMA de la base de datos HIDRO del
Centro de Estudios Hidrograficos (CEH) (Quintas 1996).

o Seleccion de las estaciones comunes donde hay valores mensuales y
datos observados.

o Contraste de las series mensuales de PRE, TMN y TMX en cada estacion
meteoroldgica, en cada DH y en Espafia.

e Obtencion de mapas de las variables climéaticas.
o Elaboracién de patrones para la proyeccién elegida.

o Interpolacion mediante patrones. Obtenciéon de mapas de las variables
PRE, TMN y TMX para cada mes con valores simulados.

o Obtencién de mapas de temperaturas medias (TEM) a partir de los mapas
de TMN y TMX.

o Calculo de la ETP.
2. Modelizacién hidrologica.

e Simulacion del ciclo hidrolégico en régimen natural mediante el modelo
hidrolégico SIMPA. Obtencion de mapas mensuales para cada variable
hidrologica. El detalle de la metodologia esta en el apartado 7.1 de este informe.

e Acumulacion de la ESC segun las direcciones de flujo para obtener las APN en
la red de drenaje.

3. Evaluacién del impacto sobre los RRHH.
e Agregacion de mapas de cada variable hidroclimética. Se obtuvieron:
o mapas anuales (suma de 12 mensuales).
o mapas trimestrales para cada afo (suma de 3 mensuales).
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o mapas anuales para todo un periodo: para el PC y cada Pl (promedio de
los 39 0 30 mapas anuales).

o mapas mensuales para todo un periodo (media de los 39 o 30 mapas
mensuales de cada afo).

o mapas trimestrales para todo un periodo (media de los 39 o 30 mapas
trimestrales de cada afno).

e Elaboracién de mapas de variacion o cambio (A) de cada variable hidrologica
para cada Pl respecto al PC y para cada una de las 12 proyecciones analizadas
en este trabajo. Se obtuvieron basicamente dos tipos de mapas de impacto:

o Mapas de A(%) de valores anuales, elaborados como diferencia
porcentual entre los mapas anuales para todo Pl respecto a los mapas
anuales para todo el PC.

o Mapas de A(%) de estacionalidad, elaborados como diferencia porcentual
entre los mapas de cada estacion climética (trimestrales) para todo Pl
respecto a los mapas de cada estacion para todo el PC. Estacion
climatica: el otofio abarca octubre, noviembre y diciembre y asi
sucesivamente.

e Comparacion estadistica. Los resultados que resumen el impacto son tablas y
graficos que muestran el cambio en las propiedades estadisticas de cada
variable hidrolégica de interés en cada uno de los tres Pl con respecto al PC
para cada proyeccion y cada ambito territorial, tanto de Espafia como de las
Demarcaciones Hidrograficas (DDHH). La propiedad estadistica cuyos cambios
se han analizado exhaustivamente es la media anual, si bien también se han
analizado los cambios en su variabilidad.

e Elaboracion de gréficos de tendencias de evolucion anual para cada ambito
territorial y cada proyeccidén, que muestran las variaciones afio a afio de los
valores de las variables hidroclimaticas del periodo 2010-2100 con relacion a los
valores estadisticos medios del PC.

e Elaboraciéon de gréficos de cambios en el ciclo anual (distribucion mensual o
estacional) de las variables hidroclimaticas para cada uno de los PI con relacion
al PC segun cada proyeccion.

e Asignacion de un unico valor de impacto al conjunto de las proyecciones. Se ha
calculado promediando los porcentajes de cambio dados por las seis
proyecciones de cada RCP'. Esta media es mas representativa cuanto mayor es
el territorio y mayor el valor de la variable, por lo que sb6lo se ha obtenido asi
para el conjunto de Espafia o de cada DDHH. Sin embargo, la media de
porcentajes es una medida que pierde validez en zonas pequefias y con valores
bajos, susceptibles de fuertes diferencias porcentuales en los resultados

! No se ha calculado el porcentaje a partir de la media de los valores absolutos de las proyecciones
debido a las diferencias entre los valores absolutos del PC de las proyecciones con el de los datos
observados, sintoma del sesgo de los valores de partida y por lo tanto de la incertidumbre.
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aportados por distintas proyecciones. Es por ello que los mapas promedio, con
porcentajes de cambio en cada celda de 1 km de lado, se han obtenido como
cambio de las sumas de las medias de los valores absolutos de las 6
proyecciones durante cada Pl respecto a las del PC.

4. Evaluacion del impacto sobre el régimen de sequias. El impacto se ha reflejado
como cambio en el periodo de retorno de las sequias de 2 y 5 afios de duracién
susceptibles de ocurrir en el conjunto de Espafia y en cada DH en cada uno de los PI
con respecto al PC segun cada una de las proyecciones. El detalle de la metodologia
esta en el apartado 9.1 de este informe. De manera breve, los pasos seguidos han sido
los siguientes:

e Generacion de series sintéticas de ESC mensuales mediante modelos ARIMA.
e |dentificacion de sequias en las series sintéticas.

e Ajuste de la funcion de distribucion de probabilidad bivariada (duracion y déficit)
a las series de sequias.

Para llevar a cabo este trabajo se han utilizado principalmente dos paquetes
informéticos de libre difusion: el programa estadistico R (R Development Core Team
2015) y el sistema de informacion geografica GRASS (GRASS Development Team
2015).

Las tendencias de las series temporales, tanto para el contraste como para la
caracterizacion del impacto se han analizado mediante el test de Mann-Kendall
(Kendall 1975). El test se ha efectuado en R con el comando MannKendall del paquete
estadistico denominado KENDALL, que permite obtener el p-valor de la muestra. Este
comando solo permite la aplicacion bilateral; no obstante, se ha aplicado
unilateralmente aceptando tendencias crecientes cuando p-valor > 0.10 y z>0, lo que
corresponderia a un p-valor de 0.05 si se aplicara unilateralmente (mas detalle de su
aplicacion se puede obtener en CEDEX 2010). Ademas, también se ha contemplado la
pendiente de la serie original, obtenida mediante regresion lineal por minimos
cuadrados. Al ser un test paramétrico, los resultados de su aplicacion no difieren si se
aplican a series de valores absolutos de un Pl o a series de cambios para el PI
respecto a un valor medio del PC puesto que el test opera con la posicion en las series
ordenadas y no con valores absolutos.

Los mapas se han generado con GRASS, un SIG gratuito de libre difusion disefiado
para trabajar con mapas en formato raster. En este trabajo se han hecho unos 300000
mapas de resolucion 1 km, salvo los mapas de APN cuyas celdas son de 0.5 km de
lado. De ese modo, capa mapa resultado contiene aproximadamente unas 500000
celdas de 1 km? o unas 2000000 celdas de 0.25 km?,
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5 ANALISIS Y CONTRASTE DE LAS PROYECCIONES CLIMATICAS

5.1 TRATAMIENTO Y ANALISIS

Los datos de partida que caracterizan cada proyeccion climatica consisten en 6138
ficheros en formato ASCII que se han descargado de la pagina web de AEMET. Los
valores de PRE estan expresados en décimas de mm/dia y los de TMN y TMX en
décimas de °C. Se han simulado valores acordes con el numero de dias de cada mes,
si bien hay algunos desajustes, como que los febreros tienen 28 valores (uno por dia),
incluso en afos bisiestos (proyeccion NA). La proyeccion FA simula en todos los dias,
incluyendo los 29 de febreros. Los valores del PC permiten valorar el grado de ajuste
de la simulacion climatica a los datos observados; los de los PI, evaluar el impacto del
cambio climatico por comparacion de los valores simulados del Pl con los valores
simulados del PC.

La distribucion espacial de las estaciones donde se ha simulado se muestra en la
Figura 9. La Tabla 4 muestra la densidad de series simuladas disponibles de PRE y
TMN o TMX en cada una de las DDHH donde se elaboran planes hidroldgicos de
cuenca. La densidad se mide dividiendo la superficie de un ambito (S) entre el nimero
de estaciones (N°), dando el n® de km? por estacién (S/N°).

Figura 9. Localizacién de las 2321 y 374 estaciones donde se han simulado respectivamente la PRE
(izda) y las TMN y TMX (dcha) segun cada proyeccion climética.

! Asi por ejemplo, el fichero tmax.9041.MPI-ESM-MR.RCP 85.2006-2100.ANALOGOS.dat contiene la
TMX simulada en la estacion meteoroldgica con codigo AEMET 9041 para todos los dias comprendidos
entre el 1 de enero de 2006 y el 31 de diciembre de 2100, segun la proyeccién M8A (el MCG MPI-ESM-
MR, forzados con el RCP 8.5 y regionalizado por analogos por AEMET).
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Tabla 4. Distribucién y densidad por ambito de estaciones meteoroldgicas donde se han simulado las
PRE y las temperaturas (TMN y TMX).

DH S (km*)' [ N° PRE | S/N° PRE | N° TMN/X | S/N° TMN/X
Espafia 506159 2321 218 374 1353
Galicia Costa 13072 8 1634 6 2179
Mifio-Sil 17616 54 326 6 2936
Cantabrico Occidental 17421 52 335 19 917
Cantabrico Oriental 5796 21 276 5 1159
Duero 78889 429 183 49 1610
Tajo 55781 176 317 19 2936
Guadiana 55512 247 225 38 1461
Tinto, Odiel y Piedras 4755 32 149 6 793
Guadalquivir 57182 137 417 18 3177
Guadalete y Barbate 5954 11 541 3 1985
Cuencas Mediterraneas Andaluzas 17941 140 128 18 997
Segura 19022 130 146 41 464
Jacar 42725 214 200 37 1155
Ebro 85556 338 253 70 1222
Cuencas Internas de Catalufia 16493 100 165 25 660
Islas Baleares 5019 119 42 3 1673
Islas Canarias 4987 112 45 10 499
Gran Canaria 1554 52 30 3 518
Fuerteventura 1651 2 826 1 1651
Lanzarote 843 6 141 1 843
Tenerife 2034 28 73 4 509
La Palma 704 13 54 1 704

Gomera 370 5 74 0

Hierro 269 6 45 0
Ceuta 22 1 22 1 22

Melilla 14 0 0

La densidad media en Espafia es de 218 km?/serie de PRE y 1353 km?%/serie de TMN o
TMX. Sin embargo, este indice se eleva hasta los 1634 km?/serie de PRE en Galicia
Costa y hasta 3177 km?/serie de TMN o TMX en Guadalquivir. Es de destacar también
el reducido numero de series de TMN y TMX existentes en las DDHH Islas Baleares,
Guadalete y Barbate o las de las Islas Canarias.

Con objeto de detectar posibles anomalias en las series diarias de partida, se han
elaborado dos tipos de graficos para cada una de las proyecciones. Primero, se han
elaborado diagramas de dispersion de los valores extremos diarios de PRE y de TMN y
TMX simulados que estan en cada serie del PC y del PF (tanto RCP 4.5 como RCP
8.5); los valores extremos analizados son el mas alto de PRE y TMX y el mas bajo de
TMN, tanto para cada serie del PC como del PF. Segundo, se han elaborado
diagramas de cajas de algunas series representativas tanto para el PC como para el
PF.

'La superficie (S) se ha obtenido a partir del mapa raster de DDHH a escala 1:100000.
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En los diagramas de dispersion se observa que las PRE extremas de ambos RCP se
alinean a lo largo de la bisectriz del diagrama, si bien hay una ligera tendencia a
situarse por debajo de la misma (Figura 10), lo que podria sugerir un incremento de
PRE maximas en el PF. Los valores mas extremos (200 mm/d) los dan las
proyecciones QA en el RCP 4.5y RA en el RCP 8.5. No se detectan valores simulados
anomalos, si bien son menores que los maximos observados.
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Con relacion a las temperaturas, se detectan anomalias en todas las proyecciones ya
gue tienen valores simulados de TMX que llegan a sobrepasar los 60 °C e incluso los
70 °C en el caso de N8A y R8A, valores excesivamente altos (Figura 10). La nube de
puntos de TMN y TMX en el PC es similar a las del PF, pero las nubes del PF estan
desplazadas hacia la derecha en todas las proyecciones, mas la del RCP 8.5 que la del
RCP 4.5, lo que sugiere un aumento uniforme en la escala de las TMX en el PF, siendo
por tanto remarcable el aumento de los valores extremos de TMX en el PF y mas en el
RCP 8.5 que en el RCP 4.5. También se aprecia un leve desplazamiento hacia arriba
de las nubes del PF con relacion a las del PC, evidente el caso de la proyeccion N8A,
lo que indica un aumento también de las TMN en el PF respecto al PC.
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Para elaborar los diagramas de cajas, se han tomado como representativas aquellas
series de PRE que cubren zonas de alta pluviometria del NO (1428), de pluviometria
mediterranea (6342) y de baja pluviometria de Canarias (C2491). Ademas, se han
tomado aquellas otras series de PRE, TMN y TMX que contienen datos muy extremos
identificados en los diagramas de dispersion de la Figura 10. Para el caso de la PRE,
son las estaciones 2818E en DH Duero y 8058A en DH Jucar para FA y NA, las
estaciones 2818E en DH Duero y 8288E en DH Jucar para MA, QA y RA vy las
estaciones 8058A y 8274U en DH Juacar para UA. De manera similar, para analizar los
extremos de TMN y TMX se han seleccionado estaciones que dan extremos segun la
Figura 10. Son las estaciones con minimos de las TMN en las estaciones 9736 y 92191
en DH Ebro y maximas de las TMX en la estacion 4532 en DH Guadiana y 9495F en
DH Ebro para FA, las estaciones con minimos de las TMN en las estaciones 9657 y
9741 en DH Ebro y maximas de las TMX en la estacion 1075E en DH Cantabrico
Oriental y 4532 en DH Guadiana para MA, las estaciones con minimos de las TMN en
las estaciones 9736 y 92371 en DH Ebro y maximas de las TMX en la estacion 3531 en
DH Tajo y 4532 en DH Guadiana para NA, las estaciones con minimos de las TMN en
las estaciones 9745 y 9736 en DH Ebro y maximas de las TMX en la estacion 9729A
en DH Ebro y 4532 en DH Guadiana para QA, las estaciones con minimos de las TMN
en las estaciones 9736 y 9470K en DH Ebro y maximas de las TMX en la estacion
4532 en DH Guadiana y 55620 en Guadalquivir para RA y las estaciones con minimos
de las TMN en las estaciones 9657 y 9745 en DH Ebro y maximas de las TMX en las
estaciones 4532 y 4558 en DH Guadiana para UA (Figura 11, Figura 12, Figura 13,
Figura 14, Figura 15y Figura 16).

Del andlisis de estos diagramas de cajas se desprende que no hay valores umbrales ni
de PRE maxima diaria ni de TMN diaria o TMX diaria. Ademas, se observa el alto
namero de dias con baja PRE y que no se alcanzan valores de PRE extremadamente
altos; los valores simulados no exceden el valor de 230 mm/dia. Por otro lado, si que
hay valores diarios irreales en las temperaturas simuladas, especialmente temperaturas
demasiado altas. Todas las proyecciones dan valores que superan los 60 °C en alguna
estacion para el RCP 8.5, e incluso se llegan a alcanzar los 77 °C, como en la
proyeccion NA para el RCP 8.5 (estacion 4532). Las TMN mas bajas simuladas estan
alrededor de los -30 °C y corresponden a la proyeccion NA. Las TMX extremas
simuladas aumentan del PC al PF del RCP 4.5 y de éste al PF del RCP 8.5 segun
todas las proyecciones. Esta tendencia no esta tan clara con las TMN y no se observa
con las PRE.

En algunos casos se han encontrado inconsistencias en los valores, como por ejemplo
gue la TMN diaria es mayor que la TMX diaria, como por ejemplo el dia 14 de enero de
1961 en la estacion 0001 (codigo AEMET) segun la proyeccion MA, con un valor de 6.2
de TMXy de 6.5 de TMN.
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Figura 11. Diagramas de cajas de una seleccién de series simuladas para el PC y el PF en
estaciones AEMET, segun las proyecciones FA.
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Figura 12. Diagramas de cajas de una seleccién de series simuladas para el PC y el PF en
estaciones AEMET, segun las proyecciones MA.
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Figura 13. Diagramas de cajas de una seleccién de series simuladas para el PC y el PF en
estaciones AEMET, segun las proyecciones NA.
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Figura 14. Diagramas de cajas de una seleccién de series simuladas para el PC y el PF en
estaciones AEMET, segun las proyecciones QA.
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Figura 15. Diagramas de cajas de una seleccién de series simuladas para el PC y el PF en
estaciones AEMET, segun las proyecciones RA.

35

MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO A MBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

———

PRE UA 1961-2000 PRE UA 2006-2100 RCP 4.5 PRE UA 2006-2100 RCP 8.5
=
o 2
B - o
- o
2 o s |
8
o o
i g '
g | B s o
=2 )
o g 3 T o - : = & 8
E E & ] E o
E @ £ E g o
o o 5 o
8 8 = g
(=] o =+
2 | 2 = |
l l | i l i |

e1428 96342 eC249I eB05BA 98274U e1428 95342 eC249\ eB058A 682?4U e1428 96342 eCE4‘3I eB058A eEETdU

TMN y TMX UA 1961-2000 TMN y TMX UA 2006-2100 RCP 4.5 TMN y TMX UA 2006-2100 RCP 8.5

a 8

11 oo

el T & . . | . '
LLFT e EEE;
==, + | 7 S

{—m

; ° ¢ = e
g | B v b - 1 R
| e + 51 + ¢
. 84 4 2 .
T T T T T T T T T T T T
TMNG745  TMN9657  TMX4558  TMX4532 TMNI745  TMNIBS7  TMX4558  TMX4532 TMNO745  TMNOE57  TMX4558  TMX4532

Figura 16. Diagramas de cajas de una seleccién de series simuladas para el PC y el PF en
estaciones AEMET, segun las proyecciones UA.

5.2 CONTRASTE

5.2.1 Metodologia

Se ha realizado el contraste de las series de las proyecciones comparandolas con las
series observadas en las mismas estaciones durante el PC. Hay que tener presente
gue los valores del PC son los mismos para el RCP 8.5 y el RCP 4.5; asi por ejemplo,
las proyecciones M8A y M4A tienen los mismos valores en el PC, por lo que se ha
denominado MA. El objetivo de la realizacion de este contraste es analizar el desajuste
0 sesgo de las series simuladas y valorar su repercusion en la incertidumbre de los
resultados.

Para el estudio del impacto en los RRHH se realiz6 un procesamiento previo de los
valores de las proyecciones climaticas para adaptarlos a los formatos LEMA (Quintas
1996), formato necesario para el tratamiento posterior de la informacion y la
introduccidn de los valores climaticos en el modelo hidrologico de SIMPA.
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Los ficheros con formato LEMA guardan las series temporales mensuales de variables
climaticas e hidroldgicas en formato ASCII (Figura 17). Se indican: las coordenadas del
punto de medida en las dos primeras columnas, el codigo de la estacion de medida en
la tercera columna, el tipo de variable medida en la cuarta columna, el afio hidrolégico
en la quinta columna, los valores mensuales registrados en las columnas 6 (octubre) a
la 17 (septiembre) y el valor anual en la columna 18. La cifra -100 indica la ausencia de
datos.

617609 4794375 01081 PRE 2071-72 204.0 165.0 116.0 82.8 286.0 239.0 166.0 211.0 1890.0 27.8 56.0 19.8 1760.0
617699 4794375 01081 PRE 2872-73 174.0 78.8 25.0 99.8 208.08 159.0 114.0 274.0 259.0 160.0 56.0 72.8 1678.08
617699 4794375 01001 PRE 2073-74 233.0 22.8 114.0 116.0 189.0 49.8 129.0 246.0 198.0 57.9 26.0 131.e 1510.0
617699 4794375 01001 PRE 2074-75 99.8 244.0 214.0 180.0 213.0 386.0 100.0 85.0 218.0 32.8 155.0 138.0 2064.0
617699 4794375 01001 PRE 2075-76 101.8 95.08 15.0 288.0 87.0 176.0 152.0 195.0 132.0 128.0 133.0 55.8 1565.0
617609 4794375 01081 PRE 2076-77 186.0 51.8 43.0 20.8 245.0 234.0 82.0 198.0 114.0 169.0 52.0 16.0 1410.0
617699 4794375 01001 PRE 2077-78 95.0 173.0 253.0 186.0 57.0 97.8 110.0 82.8 50.0 71.0 132.0 160.0 1466.0
617699 4794375 01001 PRE 2078-79 112.0 193.0 89.0 185.0 173.0 198.0 211.0 125.0 165.0 25.0 31.0 39.0 1546.0
617699 4794375 01001 PRE 2079-80 64.08 182.0 128.0 78.0 62.0 24.09 158.0 173.0 196.0 138.0 101.0 7.0 1311.0
617609 4794375 01081 PRE 2088-81 139.8 54.08 95.0 19.0 182.0 186.0 62.0 226.0 57.0 39.0 194.0 11.8 1178.8
617699 4794375 010081 PRE 20881-82 138.0 56.08 230.0 43.08 339.0 318.0 67.0 96.08 59.0 240.0 48.0 58.8 1692.0

617699 4794375 01001 PRE 2082-83 271.0 37.8 76.0 61.8 172.0 73.8 145.0 197.0 229.0 35.0 8.0 162.0 1466.0
617699 4794375 01001 PRE 2083-84 92.8 197.0 65.0 113.0 8l.0 85.0 272.0 112.0 110.0 10.0 94.0 189.0 1420.0
617699 4794375 01001 PRE 2084-85 8.0 91.8 99.0 78.0 41.0 228.0 152.0 119.0 49.0 222.0 5.0 191.0 1193.0

617609 4794375 01081 PRE 2085-86 149.08 5.0 181.6 230.0 51.0 36.08 165.0 171.0 253.0 67.0 68.0 32.8 1328.08
617699 4794375 01001 PRE 2086-87 208.0 256.0 100.0 25.8 233.0 72.8 125.0 172.0 88.0 185.0 60.0 95.0 1431.0
617699 4794375 01001 PRE 2087-88 49.0 251.0 232.0 263.0 128.0 155.0 164.0 114.0 197.0 112.0 139.0 146.0 1950.0
617699 4794375 01001 PRE 2088-89 74.8 202.0 127.0 110.0 226.0 244.0 73.0 183.0 46.0 163.0 177.0 9.0 1554.0
617609 4794375 01081 PRE 2089-90 280.0 128.0 118.0 136.0 2.0 262.0 114.0 76.08 223.0 289.90 60.0 136.8 1747.0
617609 4794375 01081 PRE 2008-91 27.8 58.08 146.0 157.0 279.0 181.0 86.0 224.0 147.0 95.8 116.6 67.8 1577.08
617699 4794375 01001 PRE 2091-92 137.0 117.0 155.0 219.0 183.0 244.0 229.0 39.8 185.0 117.0 139.0 38.0 1802.0
617699 4794375 01001 PRE 2092-93 85.8 133.0 125.0 355.0 8l.0 184.0 137.0 128.0 244.0 97.8 4.0 29.8 1612.0

Figura 17. Ejemplo de fichero con formato LEMA.

Los valores diarios de PRE, TMN y TMX de la proyeccién climética se transformaron en
series mensuales LEMA mediante la suma de los valores diarios, en el caso de las
PRE, y mediante la media de los valores diarios, en los casos de las TMN y TMX. Se
asignaron las coordenadas UTM en el huso 30 de las estaciones meteoroldgicas,
obteniéndose al final los ficheros LEMA. De ese modo se han obtenido tanto valores de
PRE total mensual y anual, como medias mensuales y anuales de TMN y TMX. Asi por
ejemplo, el valor de TMN de un mes concreto es el promedio de los datos diarios de
TMN de ese mes.

Los datos mensuales observados de PRE, TMN y TMX registrados en las estaciones
donde hay datos simulados de las proyecciones fueron extraidos de la base de datos
HIDRO del CEDEX (Quintas 1996), donde se almacena la informacion climatica
observada en las estaciones de AEMET.

Los ficheros LEMA de datos observados tienen lagunas durante el PC, al contrario que
los de las proyecciones que estan completos. Por lo tanto, se seleccionaron aquellas
estaciones que tienen al menos 35 aflos completos de datos observados de PRE, TMN
y TMX en el PC. Con objeto de conseguir un niumero significativo de estaciones, las
series de TMN y TMX de HIDRO se han completado previamente mediante un modelo
de regresion bivariada con estacionarizacion previa. De ese modo, el contraste de la
PRE se ha llevado a cabo en 621 estaciones y el de las TMN y TMX en 229 estaciones
(Figura 18).
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Figura 18. Localizacion de las 621 y 229 estaciones donde se ha realizado el contraste de la PRE
(izda) y las TMN y TMX (dcha) segun cada proyeccién climatica.

Tras haber realizado esta seleccion, se han calculado las series mensuales y anuales
de PRE, TMN y TMX de datos observados y de cada una de las proyecciones
promediando los valores de las estaciones de cada uno de los principales dmbitos
hidrograficos de Espafia, incluyendo el conjunto de Espafia. De estas series se
calculan asimismo su valor medio y la desviacion tipica mensual y anual.

Para realizar el contraste, se han agrupado las DDHH de las Islas Canarias en un unico
conjunto. Ademas, las series de Ceuta y Melilla se han incorporado a la DH de C.
Mediterraneas de Andalucia.

5.2.2 Temperatura minima

En general, las proyecciones ajustan bien la TMN media para Espafia y su variabilidad
anual (Figura 19). La media se infravalora por 5 proyecciones entre 0.4 °Cy 1.6 °C y
se sobrevalora por NA en 0.4 °C. La desviacion tipica (DT) se infravalora por todas las
proyecciones en menos de 0.3 °C. Cinco de las proyecciones reproducen la tendencia
positiva significativa que dan los datos observados, tal como se ve en el p-valor del test
de MannKendall, bilateral inferior a 10% y por tanto significativamente creciente (por su
pendiente positiva). Las proyecciones UA y NA son las que peor ajustan, ya son las
gue mas se desvian de los valores medios observados; ademas NA da un p-valor de
24%, por lo que no reproduce la tendencia creciente observada.
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Figura 19. Evolucion de la TMN anual para Espafia para el PC segun los datos obervados (Obs) y
los valores simulados en las 229 estaciones de contraste. También se muestran los estadisticos de
cada serie para todo el periodo: medias (Med), desviacion tipica (DT), valores maximos (max) y
minimos (min) y p-valor obtenido con el test de Mann-Kendall (pv).

En los diagramas de dispersién para los valores medios anuales observados y
simulados en cada estacion y promediados para todos los afios del PC se aprecia
como QA y RA ajustan bien las medias observadas, NA las sobrevalora ligeramente,
MA las infravalora ligeramente, especialmente para TMN bajas, y FA y UA las
infravaloran claramente. (Figura 20). Por el contrario, ninguna proyeccion reproduce
bien la variabilidad ya que dan una DT con valores similares alrededor de 0.4 °C,
mientras que la DT observada tiene un mayor margen de variacion. Este desajuste de
DT entre datos observados y valores simulados en estaciones desentona con lo
mostrado en la Figura 19 ya que la variabilidad espacial de valores anuales observados
es muy alta y no se refleja en los valores anuales para el conjunto de Espafia.
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Figura 20. Diagramas de dispersion de la TMN observada frente a la TMN simulada en cada estacion

meteorolégica promediada en el PC. Izquierda: TMN anual; derecha: DT de la TMN anual.
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El sesgo espacial de los valores anuales de la TMN se muestra en la Figura 21. Se
representa la diferencia de los valores simulados menos los datos observados. Los
resultados son coherentes con los expuestos anteriormente. Las series simuladas en
estaciones dan, en general, TMN algo menores que las de las series observadas. Esta
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infravaloracion se observa sobre todo en el centro peninsular y es muy marcada en la
proyecciéon UA, con muchas estaciones donde se han simulado TMN 1.5 °C menores
gue las observadas en muchas estaciones. La proyeccion FA también infravalora las
TMN, pero en menor grado. Por el contrario, la proyeccion NA sobreestima las TMN,
sobre todo hacia la costa y norte de la Peninsula. El resto de proyecciones ajustan
bien, con una ligera infravaloracion de TMN.
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Figura 21. Mapas con las diferencias segun las distintas proyecciones entre la TMN anual simulada y
observada en las 229 estaciones meteorolégicas donde se ha realizado el contaste.
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Con relacion al contraste de la estacionalidad, las proyecciones reproducen
razonablemente bien el ciclo estacional observado para el conjunto de Espafa (Figura
22). El ajuste es peor en verano ya que se simula menos TMN que la de los datos
observados. De ese modo, se produce una ligera suavizacién de la estacionalidad de la
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TMN. UA es la que peor ajusta ya que infravalora la TMN en hasta 2.5 °C en los meses

de verano.
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Figura 22. Distribucién mensual de la TMN observada y simulada para el conjunto de Espafia segun

valores en estaciones.

Similares resultados se reconocen cuando se contrasta la estacionalidad de la TMN en
todas las DDHH (Figura 23), con las siguientes particularidades:

El ajuste es mejor en las DDHH del norte de Espafia, salvo la proyeccién NA que
sobrevalora la TMN.

La infravaloraciéon de los valores de verano es notable en las DDHH del centro y
sur peninsular, llegando a ser de unos 5 °C en las CC. Mediterraneas
Andaluzas.

En las DDHH de Tinto, Odiel y Piedras y de Guadalete y Barbate se ajustan bien
los meses de verano, pero se sobrevalora ligeramente la TMN en los meses de
invierno.

El ajuste es peor en Canarias, MA y FA ajustan muy bien, RA y QA sobrevaloran
la TMN en verano, NA suaviza el ciclo e infravalora la TMN en verano y UA la
infravalora de manera homogénea todo el afio.
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Contraste de TMN mensuales. CC. Mediterraneas Andaluzas
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47

TMN (°C). Media por DDHH TMN (°C). Media por DDHH TMN (°C). Media por DDHH

TMN (°C). Media por DDHH

15

10

20

15

10

Contraste de TMN mensuales. Guadalquivir

Contraste de TMN mensuales. Guadalete y Barbate

Contraste de TMN mensuales. Segura

Contraste de TMN mensuales. Jucar

MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO A MBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

Contraste de TMN mensuales. Islas Baleares
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Figura 23. Distribucion mensual de la TMN observada y la simulada para cada DH segun valores en
estaciones.

5.2.3 Temperatura maxima

Las proyecciones climaticas infravaloran ligeramente la TMX anual media para Espania,
desde 0.1 °C (NA) a 2.5 °C (UA), y ajustan bien la variabilidad (Figura 24). Ademas, FA,
MA, QA y RA reproducen la tendencia positiva significativa que dan los datos
observados, tal como se ve en el p-valor del test de MannKendall. Por el contrario, las
proyecciones UA y NA no reproducen la tendencia, con p-valores de 15% y 30%
respectivamente.
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Evolucion de la TMX anual Espana
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w2 MA Med: 18 °C DT: 0.6 °C max: 19.1 °C min: 16.9 °C pv: 0.05
== NA Med: 19.6 °C DT: 0.4 °C max: 204 °C min: 18.5 °C pv: 0.3
= QA Med: 184 °C DT: 0.6 °C max 19.7 °C min: 17 °C pv: 0
= RA Med: 18.3 °C DT: 0.4 °C max: 19.4 °C min: 17.2 °C pv: 0.03
o - UA Med: 17.2 °C DT: 0.4 °C max: 18 °C min: 16.3 °C pv: 0.15
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Figura 24. Evoluciéon de la TMX anual para Espafia para el PC segun los datos obervados (Obs) y los
valores simulados en las 229 estaciones de contraste. También se muestran los estadisticos de cada
serie para todo el periodo: medias (Med), desviacion tipica (DT), valores maximos (max) y minimos

(mIn) y p-valor obtenido con el test de Mann-Kendall (pv).

En los diagramas de dispersion para las series observadas y simuladas en cada
estacion se aprecia como los puntos que representan las medias de TMX estan
proximos a la bisectriz de 45 ©, si bien todas las proyecciones, salvo NA, infravaloran
ligeramente las medias observadas, siendo méas notable en las proyecciones FA y UA
(Figura 25). Por otro lado, al igual que pasaba con la TMN, hay un desajuste de DT
entre datos observados y valores simulados en estaciones ya que los valores
simulados no recogen el rango de variacion de los datos observados. Este desajuste
discrepa con los valores de DT de la Figura 24 debido a que los de ésta se refiere a
valores para toda Espafia y no recoge la variabilidad espacial de la TMX observada

entre estaciones.
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Figura 25. Diagramas de dispersion de la TMX observada frente a la TMX simulada en cada estacion
meteorolégica. Izquierda: TMX media anual en el PC; derecha: DT de la TMX anual en el PC.

El sesgo espacial de los valores anuales de la TMX se muestra en la Figura 26. Se
representa la diferencia de los valores simulados menos los datos observados. Las
series simuladas en estaciones dan, en general, TMX menores que las de las series
observadas. Con caracter general, la proyeccion NA es la que tiene menos sesgo. La
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infravaloracion es mas notable en el centro peninsular, donde el desajuste supera los
2.5 °C, llegando a ser la diferencia de -4.4 °C en una estacion del Duero segun la
proyeccion UA. Por otro lado, apenas hay estaciones en las que la simulaciéon dé mas
TMX; la sobrevaloracion maxima es de 2.12 °C y la da la proyeccion NA en las Islas
Baleares.
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Figura 26. Mapas con las diferencias segun las distintas proyecciones entre la TMX anual simulada y
observada en las 229 estaciones meteorologicas donde se ha realizado el contaste.

Con relacion al contraste de la estacionalidad, las proyecciones reproducen
razonablemente bien el ciclo estacional observado para el conjunto de Espafa (Figura
27). El ajuste es peor en verano ya que se simula menos TMX que la de los datos
observados. De ese modo, se produce una ligera suavizacion de la estacionalidad de la

MINISTERIO
MINISTERIO  DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE
CENTRO DE ESTUDIOS 54
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS




Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

TMX, de manera similar a como ocurre con las TMN. UA es la que peor ajusta ya que
infravalora la TMX en hasta 5 °C en los meses de verano.

TMX (°C). Media Espafa

Contraste de TMX mensuales. Espana
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Figura 27. Distribucién mensual de la TMX observada y simulada para el conjunto de Espafa segun

valores en estaciones.

Similares resultados se observan cuando se contrasta la estacionalidad de la TMX en
todas las DDHH (Figura 28), con las siguientes particularidades:

En verano, se simulan menos TMX. Este hecho es mas acusado en las DDHH
de las grandes cuencas atlanticas y en la proyeccion UA. Llega a ser de unos 8
°C en las CC. Mediterraneas Andaluzas.

La proyeccion NA es la que mejora ajusta los meses de verano.

Se ajustan bien los valores de invierno, tan solo destacan las sobrevaloraciones
de las TMX de inivierno en Guadalete y Barbate y Tinto, Odiel y Piedras.

De manera parecida que en el caso de las TMN, en Canarias, FA y MA ajustan
muy bien, RA y QA sobrevaloran la TMN en verano y UA y NA la infravaloran
sobre todo en invierno, suavizando esta ultima el ciclo anual.
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Figura 28. Distribucion mensual de la TMX observada y la simulada para cada DH segun valores en
estaciones.

5.2.4 Precipitacién

En la Figura 29 se muestra el resultado del contraste de PRE durante el PC. Hay que
tener en cuenta que los valores de dicha figura se han obtenido promediando los
valores de PRE simulados u observados en las 621 estaciones donde se ha realizado
el contraste. Estas medias son inferiores a las que se obtendrian de una mapa continuo
puesto que esas estaciones no recogen la PRE de las zonas mas montafiosas, donde
mas llueve, y ademas no estan repartidas de manera representativa por el territorio ya
gue hay pocas estaciones donde mas llueve (NO) (Figura 18).

Las proyecciones climaticas FA, MA y QA ajustan bastante bien la PRE media
observada para Espafa ya que la sobrevaloran en menos del 4 %, mientras que RA la
sobrevalora un 16 %, UA la infravalora un 8% y NA la infravalora en un 17% (Figura
29). Algo similar ocurre con la variabilidad anual y los valores maximos y minimos; RA 'y
NA son las que mas se alejan de los valores observados, RA da la mayor variabilidad y
mayores valores y NA los da menores. Por otro lado, ninguna proyeccion reproduce la
tendencia negativa significativa que dan los datos observados, tal como se ve en el p-
valor del test de MannKendall, que es inferior a 10% y por tanto significativamente
decreciente para los datos observados; al contrario que todas las proyecciones, que
tienen p-valores del 31% al 85% y que, por lo tanto, no muestran ningun tipo de
tendencia.
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Por tanto, las proyecciones no captan la reduccion de PRE que indican los datos
observados a partir de los afios 80, como por ejemplo la sequia que ocurrié alrededor
del afio 1992. El hecho de que no se capte esa tendencia negativa con esa disminucién
de PRE puede tener una importante repercusion a la hora de elegir el periodo de las
series observadas a las que aplicar los porcentajes de impacto del cambio climatico,
como se comentara en capitulos posteriores de este informe.

Evolucion de la PRE anual Espana
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Figura 29. Evolucion de la PRE media anual para Espafia para el PC segun los datos observados
(Obs) y los valores simulados en las 621 estaciones de contraste. También se muestran los
estadisticos de cada serie para todo el periodo: medias (Med), desviacion tipica (DT), valores
maximos (max) y minimos (min) y p-valor obtenido con el test de Mann-Kendall (pv).

En los diagramas de dispersion para las series observadas y simuladas en cada
estacion se aprecian desviaciones de los puntos respecto a la bisectriz (Figura 30).
Destaca la existencia de dos nubes de puntos para las medias anuales en FA, MA, QA
y RA y nubes menos diferenciadas en NA y UA. Estas nubes reflejarian la existencia de
dos grupos de estaciones. Una primera nube estaria por debajo de la bisectriz y sus
valores estarian por debajo de unos 1000 mm/afio; corresponde a las estaciones de las
cuencas mediterraneas. La segunda nube abarcaria todo el rango de valores, estaria
por encima de la bisectriz y tendria mayor pendiente que ésta, lo que indica que esas
proyecciones tienden a sobrevalorar los valores mas altos. Esta segunda nube
corresponde a las estaciones de las cuencas atlanticas. Las estaciones de Canarias
dan puntos entre ambas nubes y con bajos valores. Dicho de otro modo, se infravalora
la PRE en las cuencas mediterraneas y se sobrevalora en las atlanticas. Por otra parte,

MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO A MBIENTE

59 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

la DT de valores anuales de PRE en cada estacion es menor segun FA, MA, QA, UAy,
sobre todo NA, que segun los datos observados. Esta menor variabilidad de valores
anuales simulados en estaciones esta en consonancia con la menor variabilidad de
valores anuales simulados en Espafia mostrada en la figura anterior.
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Figura 30. Diagramas de dispersion de la PRE observada frente a la PRE simulada en cada estacion
meteoroldgica. Izquierda: PRE media anual en el PC; derecha: desviacion tipica de la PRE anual en

el PC.

El sesgo espacial de los valores anuales de la PRE se muestra en la Figura 31. Se
representa el error medio relativo (EMR), o diferencia porcentual de los valores
simulados menos los datos observados. Los valores de ese EMR estan en el rango
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entre -59% y + 86%. Todas las proyecciones presentan un sesgo con un patrén E-O.
Infravaloran la PRE hacia el este y Baleares y simulan mas PRE (o al menos la igualan,
como NA) hacia el oeste peninsular. Este patrén de sesgo es mas marcado en RA, con
EMR inferiores a -25 % en muchos puntos de las cuencas mediterraneas y superiores
al 25 % en muchos puntos de algunas cuencas atlanticas. Todas las proyecciones
infravaloran las PRE en Canarias, especialmente NA, QA y RA.
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Figura 31. Mapa con los EMR (%) de la PRE anual simulada segun las distintas proyecciones en las
621 estaciones meteoroldgicas donde se ha realizado el contaste.

Se han promediado los valores de PRE en las estaciones de contraste que caen en
cada DH y se ha calculado el EMR de los valores simulados por las proyecciones en el
PC (Tabla 5). Se ve claramente la diferencia de ajuste entre proyecciones y segun el
ambito territorial. La proyeccién NA es la Unica que infravalora la PRE en todos los
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ambitos territoriales. La mayoria de las proyecciones sobrevalora la PRE en las DDHH
del oeste peninsular (desde Galicia a Tinto, Odiel y Piedras), con EMR muy altos en el
NO. Por el contrario, todas las proyecciones infravaloran la PRE en las DDHH del este
peninsular, desde las Cuencas Internas (CCIl) de Catalufia a las CC. Med. Andaluzas y
en los archipiélagos. Este sesgo de la PRE simulada tiene unas importantes
connotaciones en la evaluacion de los RRHH por la relacion no lineal que existe entre
la PRE y la ESC. La influencia en los resultados de impacto es menor en las zonas
donde se sobrestima la PRE ya que coincide con una mayor PRE y por lo tanto donde
la relacion entre la PRE y la ESC es mas lineal. No ocurre lo mismo con las zonas
donde se infravalora la PRE, ya que son zonas donde ademas hay una baja PRE, por
lo que una hipotética reducciébn de PRE en los Pl respecto al PC supondria una
reduccion mas acusada de ESC, tanto mas acusada cuanto mas se infravalorara la
PRE. Asi pues, este sesgo afiade mas incertidumbre a los resultados de impacto
obtenidos en las zonas del este peninsular y en los archipiélagos.
Tabla 5. Valores de PRE anual observados (OBS) y simulados durante el PC en diferentes DDHH.

Se han obtenido como promedio de los valores en las estaciones de contraste que caen en cada DH.
También se indica el EMR para cada una de las 6 proyecciones.

PRE (mm/afio) EMR (%)
OBS [FA° MA NA QA RA UA |FA MA NA QA RA UA
Mifo-Sil 921|1210 1327 908 1428 1595 1170 31 44 -1 55 73 27
Galicia Costa 1641|1900 2078 1475 2205 2412 1951] 16 27 -10 34 47 19

Cantabrico Oriental 1687|1618 1764 1366 1850 1744 1402 -4 5 -19 10 3 -17
Cantabrico Occidental | 1318( 1301 1429 1059 1451 1441 1135 -1 8 -20 10 9 -14

Duero 620 732 743 588 769 894 663] 18 20 -5 24 44 7
Tajo 692 813 829 610 828 1012 739] 17 20 -12 20 46 7
Guadiana 535| 603 605 457 604 728 538] 13 13 -15 13 36 1
Guadalquivir 559 569 588 407 568 681 502 2 5 -27 2 22 -10
CC Med Andaluzas 492 437 432 297 360 433 364]-11 -12 -40 -27 -12 -26

Guadalete y Barbate 625| 647 658 425 553 703 548 4 5 -32 -12 12 -12
Tinto, Odiel y Piedras | 631| 713 699 505 616 801 645] 13 11 -20 -2 27 2

Segura 362| 285 269 243 243 228 250]-21 -26 -33 -33 -37 -31
Jucar 519 470 433 399 435 453 405] -9 -17 -23 -16 -13 -22
Ebro 654| 650 627 578 662 711 559 -1 -4-12 1 9 -14
CCll de Catalufia 681| 545 489 485 447 470 439]-20 -28 -29 -34 -31 -36
Islas Baleares 589 461 455 317 359 350 396]-22 -23 -46 -39 -41 -33
Canarias 432| 355 367 285 273 286 390]-18 -15 -34 -37 -34 -10

Con relacion a la estacionalidad, UA reproduce bien el ciclo anual; FA, MA, QA y RA
dan un exceso de PRE en los meses de invierno y, RA en primavera, con lo que
acenttan el ciclo anual (Figura 32). Los altos valores de RA en esos meses motivan
altos valores anuales, en consonancia con los de la Figura 29. Por otro lado, NA
infravalora mucho la PRE de otofio y de primavera lo que también estd en consonancia
con los de baja PRE de la Figura 29.
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Contraste de PRE mensuales. Espana
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Figura 32. Distribucion mensual de la PRE observada y la simulada segun las distintas proyecciones

para el conjunto de Espafia segun valores en estaciones.

Se extraen las siguientes conclusiones respecto al ajuste del ciclo anual en las
diferentes DDHH (Figura 33):

El patrén del ciclo anual para el conjunto de Espafia coincide con el de las
grandes cuencas atlanticas; de hecho, son éstas las que determinan en gran
medida el del conjunto de Espafia.

RA acenttia mucho los valores de marzo y abril.
Hay un menor desajuste general en las DDHH del Cantabrico.

En Tinto, Odiel y Piedras y Guadalete y Barbate, hay un menor desajuste en
invierno y persiste acentuado el de inicios de primavera.

No se capta bien el ciclo anual en las DDHH mediterraneas ya que no se
recogen bien los maximos otofiales y hay dificultades para recoger el de
primavera.

En Canarias, todas las proyecciones suavizan el ciclo anual ya que dan menos
PRE en otofio e invierno.
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Figura 33. Distribucion mensual de la PRE observada y la simulada segun las distintas proyecciones
para cada DH segun valores en estaciones.

5.2.5 Valoracién del contraste y del sesgo

Las proyecciones reproducen razonablemente bien los valores medios anuales de las
TMN y TMX observadas, asi como su distribucion espacial y estacional.

El sesgo es mas notable en el caso de las PRE. El ajuste de los valores medios y la
variabilidad para el conjunto de Espafia es aceptable en lineas generales, si bien
ninguna proyeccion reproduce la tendencia negativa observada. Sin embargo, el sesgo
de valores medios esta polarizado espacialmente, de este a oeste, con notables
diferencias entre zonas. Se sobreestima mucho la PRE en las grandes cuencas
atlanticas en los meses invernales, cuando mas llueve, lo que va a implicar un aumento
general de los valores simulados, mientras que todas las proyecciones infravaloran la
PRE en el este peninsular y en los archipiélagos. Finalmente, el patron del ciclo anual
se recoge a grandes rasgos, salvo en las cuencas mediterraneas, donde las
proyecciones tienen mas dificultades.

Este desajuste, o sesgo, condiciona en gran medida la simulacion hidrolégica y, por lo
tanto, la evaluacion del impacto.

Hay diferencias con relaciéon a los resultados de contraste obtenidos en el informe
CEDEX (2010) (Figura 32 y Figura 34). Es cierto que las proyecciones son diferentes.
Hay también que indicar que las diferencias de los valores observados entre ambos
estudios se deben a que el PC y las estaciones de comparacion son diferentes. A priori,
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los valores para el PC de la proyeccion MA podrian compararse con los de la
proyeccion ECHAMA4-FIC del informe CEDEX (2010), puesto que el MCG es del mismo
centro (Max Planck de Hamburgo), aunque mejorado posteriormente, y ambas se
regionalizaron por analogos, si bien con diferentes procedimientos. La proyeccion MA
sobreestima la PRE observada mientras que la versiéon anterior ECHAM4-FIC la
subestimaba. Cuatro de las seis proyecciones de este trabajo tienden a sobreestimar la
PRE del PC mientras que todas las proyecciones del informe anterior la subestimaban.

PRE medias

Proyecciones
«— Observada

CGCM3-F
ECHAMA4-F
HadAM3-F
HadCM3-S
HadCM3-P
ECHAMA4-R

100
1

Preciptacion (mmymes)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura 34. Distribucién mensual de la PRE observada y la simulada de las proyecciones
regionalizadas que se utilizaron en el informe CEDEX (2010). Medias de Espafia de valores en
estaciones para 1961-1990.

Con relacion al contraste en las DDHH, al igual que se han encontrado desajustes en
las proyecciones de este trabajo, también se encontraron en las proyecciones del
informe CEDEX (2010) (Figura 35). En general, las proyecciones de este trabajo
ajustan mejor la estacionalidad en las cuencas atlanticas que en el trabajo anterior. En
ambos casos, las proyecciones tienen problemas en ajustar la distribucion mensual de
la PRE en las DDHH mediterraneas.
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Figura 35. Distribucion mensual de la PRE observada y la simulada de las proyecciones utilizadas en
el informe CEDEX (2010). Medias de algunas DDHH con valores interpolados.

Es habitual encontrar sesgos en las proyecciones climaticas, especialmente en el caso
de la PRE. Este hecho se debe a que, tal como indica el IPCC, los MCG simulan bien
la temperatura global, pero tienen mas dificultades en simular bien la PRE. Ademas, los
MCG no suelen contemplar las incertidumbres naturales, lo que puede afectar a su
credibilidad (Koutsoyiannis 2013). Estos sesgos pueden invalidar el uso del método
directo, que consiste en comparar los resultados de alimentar el modelo hidrolégico con
valores climéticos futuros simulados y con datos climaticos observados. Con objeto de
evitar los problemas hidrolégicos derivados de utilizar los valores de la simulacion, se
han propuesto diferentes métodos de corregir ese sesgo, desde simples correcciones
lineales a otras mas sofisticadas que estdn basadas en las distribuciones de
frecuencias (Leander et al. 2008, Berg et al. 2012, Teutschbein y Seibert 2012). No
obstante, la correccidon del sesgo puede tener una fuerte influencia en la estimacion de
los cambios hidrolégicos, ya que modifica la sefial de cambio al alterar la consistencia
espacio-temporal del MCG. Las correcciones segun el factor delta o escalado directo
son habituales en evaluaciones del impacto del cambio climatico en los RRHH. Estas
realizan correcciones mensuales de los valores climaticos que pueden alterar los
resultados de manera artificiosa y no representar la influencia de la sefial climatica
(Barranco 2011). Ademas, no estéa claro que los métodos de correccion del sesgo sean
estacionarios en el tiempo en un marco de cambio de las condiciones climaticas (Ehret
et al. 2012).
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Por lo tanto, no se ha llevado a cabo ninguna modificacion de los valores de la
proyeccién climatica en este trabajo. Asi, el impacto del cambio climético en los RRHH
y sequias en Espafia se ha evaluado calculando los cambios entre los resultados de
alimentar el modelo hidrolégico con valores climaticos simulados en los Pl y con
valores climaticos simulados en el PC. Este método ha sido aplicado en estudios
previos (Milly et al. 2005, Gardner 2009, CEDEX 2010, Alvarez-Rodriguez et al 2012,
Sperna Weiland et al. 2012, Bozkurt y Sen 2013, Barranco et al. 2014, Alfieri et al.
2015). Con este método, se asume que el sesgo de la proyeccion climatica es similar
en el PCy en los Pl y por tanto que se compensa al comparar ambos periodos. De ese
modo, las diferencias entre el PC y los Pl podran ser asociadas s6lo a la sefial de
cambio inherente a la proyeccion y no a las técnicas de correccion del sesgo.

Los sesgos encontrados, especialmente en la PRE, son un indicativo de la
incertidumbre de los resultados. El hecho de que una proyeccion climéatica no se ajuste
en el PC a los datos observados afiade incertidumbre, pero eso no implica que una
proyeccion sea fiable si reproduce bien los datos del PC. De ese modo, a tenor del
contraste realizado, la evaluacion del impacto del cambio climatico en los RRHH
elaborada en este trabajo sera mas incierta en las DDHH mediterraneas que en el resto
de Espafia.
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6 OBTENCION DE MAPAS DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

6.1 INTERPOLACION DE LOS VALORES CLIMATICOS DE PARTIDA

Las proyecciones climéticas de partida tienen valores de PRE y TMN y TMX en una
serie de estaciones. Para utilizar el modelo hidrolégico de evaluacion de RRHH se han
de interpolar esos valores para disponerlos en celdas de 1 km?, que es la resolucién
adoptada por el modelo hidrolégico que se utiliza en este trabajo para el calculo de los
RRHH.

Se ha llevado a cabo la interpolacion por el método de residuos basados en patrones
mensuales de PRE y temperaturas (Alvarez-Rodriguez 2011). La interpolacion por
residuos pretende solucionar el problema de la mala representatividad de los valores
climaticos en algunas areas sin medidas registradas, especialmente en altas cotas. Si
se interpolaran los valores registrados en estaciones meteorolégicas directamente, por
inverso de la distancia al cuadrado por ejemplo, no se tendrian en cuenta las
variaciones en las condiciones orogréficas, de orientacion, etc. La PRE es la variable
que presenta el caso mas paradigméatico. Asi por ejemplo, en areas montafiosas, las
estaciones meteorologicas suelen estar en los valles (de mas facil acceso), pero es en
las zonas altas donde mas llueve. La interpolacién directa entre dos estaciones en
valles separadas por una montafia, daria en esa montafia una PRE mas baja de la real.

Los patrones mensuales son mapas que representan la distribucion espacial de la
variable (PRE, TMN o TMX) en cada uno de los 12 meses del afio. Los estadisticos
representados son dos: media y DT. Son los mapas caracteristicos para enero, febrero,
etc. Los valores observados en estaciones meteorolégicas en un mes concreto son la
combinacion de dos factores: el patrébn comiun de ese mes (valores supuestamente
estables) y las peculiaridades meteorolégicas durante ese mes de un afio concreto.
Son estas peculiaridades de ese mes las que se interpolan. En el CEH se elaboraron
para anteriores trabajos los patrones correspondientes a datos observados en
estaciones meteorologicas de Espafia. Su interpolacion se llevd a cabo mediante
ecuaciones de regresion e incorporaron la influencia de factores locales como la
orografia o la orientacion.

A partir de esos patrones de datos observados y de los valores estadisticos de los
datos observados y de la proyeccion climatica se obtuvieron los patrones
correspondientes a cada proyeccion climatica. Los patrones se obtuvieron siguiendo el
siguiente proceso:

e Obtencién de medias y DT para el PC. A partir de los valores mensuales
simulados se obtuvieron los valores medios y las DT de la variable mensual
simulada en cada estacion para cada proyeccién climatica.

¢ Identificaciéon de las estaciones comunes en cada proyeccion climatica y en las
series observadas. Se seleccionaron aquéllas estaciones que tenian al menos
35 afios hidrologicos completos en las series observadas. Con objeto de
conseguir un numero significativo de estaciones, las series observadas de PRE,
TMN y TMX se completaron previamente mediante un modelo de regresion
bivariada con estacionarizacion previa. De ese modo, se seleccionaron 2193
estaciones comunes para la PRE, 248 para la TMN y 283 para la TMX.
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e Calculo de relaciones para el PC. En las estaciones comunes se obtuvieron los
cocientes entre PRE simuladas (para cada proyeccion climatica) y PRE
observadas en el PC. Del mismo modo que para los valores medios, se
obtuvieron esos cocientes para las DT. En el caso de las TMN y TMX, se
calcularon las diferencias absolutas entre los valores medios simulados y los
valores observados.

e Interpolacion de esas relaciones por el método del inverso de la distancia al
cuadrado.

e Los mapas de cocientes de PRE resultantes se multiplicaron por los patrones
previamente establecidos en el CEH con los datos observados. De modo similar,
los mapas de diferencias de TMN y TMX se sumaron a los patrones respectivos.
De ese modo, se obtuvieron mapas patrones de PRE, TMN y TMX de cada
proyeccién para cada uno de los 12 meses (Figura 36 a Figura 39).
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Figura 36. Mapas patrones de medias de PRE segun las proyecciones MA.
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Figura 37.

Mapas patrones de DT de PRE segln las proyecciones MA.
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Figura 38. Mapas patrones de medias de TMN segun las proyecciones MA.
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Figura 39. Mapas patrones de medias de TMX segun las proyecciones MA.

Posteriormente, los ficheros LEMA con los valores de las variables climéticas de cada
proyeccion se interpolaron por el método de residuos normalizados con los patrones
obtenidos en las fases anteriores y un mapa con valores unidad como patrén Unico de
desviaciones estandar para las temperaturas. De ese modo, se obtuvieron finalmente
mapas mensuales con valores de PRE, TMN y TMX para cada mes de los afios
hidrologicos del PC y del PF; en total 4788 mapas para cada proyeccion climatica,
desde octubre de 1961 a septiembre de 2000 y de octubre de 2006 a septiembre de
2100*. En la Figura 40 se muestran a modo de ejemplo los mapas de PRE, TMN y TMX
para abril de 1995 y de 2095 segun la proyeccién M8A.

'se empez6 en 2006 aunque el PI1 empieza en 2010 ya que habia valores disponibles desde 2006 y asi
se ajustaban mejor los parametros iniciales del modelo hidrolégico.
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Figura 40. Mapas de PRE (izquierda), TMN (centro) y TMX (derecha) para abril de 1995 (arriba) y de
2095 (abajo) segun la proyeccién MBA.

6.2 OBTENCION DE MAPAS DE TEMPERATURAS MEDIAS

A partir de los mapas de TMN y TMX para cada mes se obtienen, como semisuma de
los anteriores, los correspondientes mapas de TEM para cada mes y cada proyeccion
climatica. De ese modo, se obtienen otros 1596 mapas mensuales de TEM (desde
octubre de 1961 a septiembre de 2000 y de octubre de 2006 a septiembre de 2100). En
la Figura 41 se muestran a modo de ejemplo los mapas de TEM para abril de 1995y de
2095 segun la proyeccion M8A.
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Figura 41. Mapas de TEM para abril de 1995 (izquierda) y de 2095 (derecha) segun la proyeccién
MBA.

6.3 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La ETP se ha calculado utilizando de manera combinada los métodos de Hargreaves y
de Penman Monteith.

El método de Penman Monteith (Allen et al. 2006) es un método fisicamente basado,
gue realiza un balance de términos energéticos y aerodinamicos, que aporta buenos
resultados y que esta recomendado por la FAO. Esta adaptado a un cultivo de
referencia que maximiza el consumo de agua. El método de Penman Monteith define la
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evapotranspiracion de referencia como la de un cultivo hipotético con una altura de 12
cm, con una resistencia de la superficie de 70 s/m y un albedo de 0.23, lo que asemeja
a la evaporacion que ocurre en una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo activamente y bien regada (Ecuacion 1).

Ecuacion 1
0.408-P-(R,—G)+y- 900 u,-(e,—e,)
_ t+273
ETP =
P+y-(1+0.34-u,)
Siendo,

ETP,: ETP del cultivo de referencia (mm/d)
P: Pendiente de la curva de presion de vapor (KPa/°C)
R Radiacién neta (MJ/m?d)
G: Densidad de flujo de calor en el suelo (MJ/m?d)
Y Constante psicométrica (KPa/°C)
t: Temperatura media diaria a 2 m de altura (°C)
Uy: Velocidad de viento a 2 m de altura (m/s)
€s: Presion de vapor de saturacion (kPa)
€a: Presion de vapor existente (kPa)

A pesar de sus buenos resultados, el método de Penman Monteith tiene la limitacion de
precisar numerosos datos que sélo estan disponibles en escasas estaciones; de hecho,
Gnicamente 125 estaciones meteoroldgicas espafiolas cuentan con registros
mensuales de radiacion total mensual y medias mensuales de la temperatura media
diaria, humedad relativa diaria y velocidad del viento diaria.

Por el contrario, el método de Hargreaves (Hargreaves y Allen 2003) es de facil
obtencién ya que calcula la ETP a partir de las temperaturas medias (TEM), maximas
(TMX) y minimas (TMN) y de la radiacién solar extraterrestre (Ra) en la estacion de
medicion (ésta se obtiene de las coordenadas geograficas) (Ecuacién 2). Se ha
utilizado el método de Hargreaves ya que es un método experimental recomendado por
la FAO en zonas de alta variabilidad climatica (Allen et al. 2006) y es de facil aplicacion
ya que es funcién de variables que se pueden tener en la mayoria de la estaciones.

Ecuacion 2
ETP, =0,0023- (TEM +17,8). (TMX _TM N)o,s R,

No obstante, el método de Hargreaves es experimental, por lo que conviene analizar su
validez. De hecho, la FAO advierte que la ecuacion anterior tiende a subestimar la ETP
bajo condiciones de viento fuerte y a sobreestimarlo con condiciones de humedad
relativa altas. Por ello, la FAO recomienda la utilizacion de ecuaciones de regresion
usando como referencia los resultados de Penman Monteith.

Siguiendo la recomendacion anterior, el proceso para calcular la ETP en este trabajo
ha sido el siguiente:
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e Se ha calculado la ETP por el método de Hargreaves en cada celda de Espafia
a partir de los mapas de temperaturas interpolados en el paso anterior.

e Cada mapa anterior de ETP segun Hargreaves se multiplica por los mapas de
coeficientes de correccibn Penman-Monteith/Hargreaves. Estos mapas fueron
elaborados por el CEH para anteriores estudios. Son 12 mapas mensuales de
relacion entre las ETP calculadas por ambos métodos en las mismas estaciones
(Figura 42). De ese modo se obtiene un mapa para cada mes con la ETP
obtenida por aplicacion del método de Hargreaves corregido respecto al de
Penman Monteith. La consideracion mensual ajusta bien las zonas costeras,
especialmente del norte de Espafia, con mayor humedad y vientos mas fuertes.
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Figura 42. Mapas correctores Penman Monteith / Hargreaves (%) (tomado de CEDEX 2010).
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e Los mapas mensuales obtenidos dan la ETP para el cultivo de referencia
(ETP,),. Estos mapas de ETP, se multiplicaron por un mapa de coeficientes de
cultivo (Kuso) para dar finalmente la ETP del cultivo real (Ecuacion 3). El mapa
Kuso fue elaborado por el CEH para anteriores estudios mediante una
reclasificacion de los usos del suelo del CORINE LAND COVER (IGN 2000)
(Figura 43).

Ecuacion 3

ETP = Kuso x ETP,

Usos de suelo y coeficiente de cultivo
Zonas naturales con escasa vegetacion (0,6)
Cultivos de secano y regadio herbaceo (0,65)

B
I Bosque caducifélio (0,7)
:5 //\/\/\&\- Zonas arbustivas. Secano y regadio arbéreo (0,75)
' S Ml Pastizales naturales y praderas (0,85)
v ‘ I Bosque mixto (0,9)
[ ] G - I Zonas antropizadas. Superficies de agua (1)
o

I Bosque perenne (1.1)

Figura 43. Coeficiente de cultivo en Espafa para el calculo de la ETP (tomado de CEDEX 2010).

El resultado final fueron 1.596 mapas mensuales de ETP para cada proyeccion
climatica, abarcando desde octubre de 1961 a septiembre de 2000 y de octubre de
2006 a septiembre de 2100. En la Figura 44 se muestran a modo de ejemplo los mapas
de ETP para abril de 1995 y de 2095 segun la proyeccién M8A.
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Figura 44. Mapas de ETP para abril de 1995 (izquierda) y de 2095 (derecha) segln la proyeccion
MB8A.
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6.4 CAMBIOS DE PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

A continuacién se presentan los resultados del impacto del cambio climético sobre las
dos variables climaticas que se utilizan como valores de entrada en el modelo
hidrolégico: PRE y ETP.

6.4.1 Precipitacion

6.4.1.1 Cambios anuales para el conjunto de Espafia

Los cambios en la PRE anual estimada para el conjunto de Espafa durante el periodo
2010-2100 revelan una tendencia decreciente segun el conjunto de las proyecciones
para ambos RCP (Figura 45). Un aspecto a destacar es la incertidumbre de resultados
que se hace patente por la anchura de la banda de cambios segun las diferentes
proyecciones. La tendencia decreciente es sélo estadisticamente significativa (nivel de
significacion del 5%) para una proyeccion del RCP 4.5 (R4A) y para cuatro del RCP 8.5
(F8A, MBA, Q8A y R8A) (ver anexo 1). Sin embargo, el promedio de cambios de las
proyecciones da una tendencia decreciente significativa para ambos RCP; la
proyeccion R4A determina la tendencia del promedio para RCP 4.5. La pendiente de
ese promedio de cambios es mayor en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5, indicando un
mayor descenso de PRE cuando se considera el RCP 8.5.

Evolucion del cambio de PRE ANUAL Espaiia RCP: 4.5
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Figura 45. Tendencia del A (%) PRE del afio 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo)
para el conjunto de Espafia. La banda gris indica el rango de resultados de las proyecciones. La
linea gruesa indica su promedio y la recta delgada su pendiente. Se indica su p-valor segun el test
de Mann Kendall; negra: sin tendencia, roja: decreciente, azul: creciente.

Los cambios de PRE para cada uno de los tres Pl muestran en primer lugar las
diferencias en los resultados de cada proyeccion (Tabla 6 y Figura 46 izquierda). Asi
por ejemplo, para el periodo 2010-2040 y el RCP 4.5, el rango de cambios va desde un
aumento de la PRE del 9% (U4A) a una disminucion del 8% (R4A). La proyeccion RA
es la que suele dar las mayores disminuciones y la UA los mayores aumentos O
menores descensos. Promediando los resultados de las proyecciones, se estiman
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siempre descensos de PRE, superiores en RCP 8.5 que en RCP 4.5 y mayores cuanto
mas avanza el siglo XXI. La diferencia entre ambos RCP se hace patente para el ultimo
PI del siglo XXI. Los cambios medios para ambos RCP son del -2% y -4% para 2010-
2040, -6% Yy -8% para 2040-2070y -7% Yy -14% para 2070-2100.

Tabla 6. A (%) PRE en cada Pl segln cada proyeccidon para el conjunto de Espafia. Se indican los
valores maximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la
gradacion del cambio.

PRE ESPANA RCP 4.5 RCP 8.5

A Anual (%) |F4A M4A N4A Q4A R4A U4A|Mx Med Mn|F8A M8A NSA Q8A R8A UBA|Mx Med Mn
20102040 [ 1 2 5 4 8 99 -2 8 1 5 6 -8 -7 31 -4 -8
20402070 | 4 5 -5 -7 -13 -1/ -1 -6 -13| -4 -11 -11 -9 -16 3| 3 -8 -16
20702100 | 2 -10 9 -5 -17 1| 1 -7 -17|-11 -17 -8 -19 -24 -2| -2 -14 -24

Los cambios de la variabilidad de PRE anual para Espafa en cada Pl se muestran de
manera gréfica en la Figura 46 derecha. RA es la proyeccién que da los mayores
descensos de PRE anual y es ademas la Unica que da un descenso de su variabilidad.
El resto de proyecciones muestran mayor dispersién en los valores anuales de PRE
durante el siglo XXI que en el PC.

Cambic PRE ANUAL Espafia DT. Cambic PRE ANUAL Espana
— FA — QA — RCP45 = — FA — QA —— RCP45
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Figura 46. A (%) PRE en cada PI. Izquierda: valores medios anuales. Derecha: DT de los valores
anuales.

6.4.1.2 Distribucion espacial de los cambios anuales

Para el periodo 2010-2040 hay notables diferencias en la distribucion espacial de los
cambios de la PRE anual segun la proyeccion climética (Figura 47 y Figura 48).
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Predominan los descensos, si bien U4A da aumentos generalizados, mas patentes en
la mitad occidental. N4AA y R4A dan descensos hacia el SO peninsular y Q4A en
Galicia. F4A y M4A muestran pocos cambios. Para el RCP 8.5, USA apenas muestra
cambios, a diferencia con el RCP 4.5. M8A da ligeros descensos en el centro-sur,
franja norte, NE y archipiélagos. R8A da notables descensos, mas marcados hacia el
SE de la Peninsula y Canarias donde sobrepasan el 10%. N8A da reducciones hacia el
SO, de manera similar a Q8A, si bien ésta da reducciones mas notables en Galicia.
F8A muestra aumentos leves en el centro peninsular y Canarias y descensos soélo en el
Pais Vasco.

Para el periodo 2040-2070 hay una reduccion de PRE segun casi todas las
proyecciones, salvo la U8A, que muestra una mayoria de zonas con aumentos de PRE
(Figura 50 y Figura 51). Estos aumentos de U8A son mas notables hacia el SO y en el
NE peninsulares, asi como en puntos de Canarias. La proyeccion U4A apenas muestra
cambios, lo que contrasta con el notable aumento que estimaba para el periodo anterior
PI1. Las proyecciones R8A y R4A dan un patron similar de cambios, con descensos de
PRE superiores al 25% en los dos tercios occidentales de la Peninsula. MA y NA dan
un mayor descenso en RCP 8.5 que en RCP 4.5. Las proyecciones FA y QA dan un
patron de cambio intermedio entre RA y UA y similar entre RCP 8.5 y RCP 4.5, siendo
el descenso de PRE mas notable en el oeste peninsular y menor, incluso con aumentos
hacia el NE.

Para el periodo 2070-2100 sigue la diferencia de resultados si bien casi todas las
proyecciones dan reduccién de PRE y es mayor que en el periodo anterior (Figura 51y
Figura 52). U4A es la excepcidon ya que muestra amplias zonas con aumentos,
inferiores al 10%, localizadas en el oeste peninsular. En el otro extremo, R8A muestra
fuertes descensos, del 25 al 50% en el cuarto SO peninsular y Canarias. F4A apenas
presenta cambios. En general, hay un similar patrén de reduccion, mas intenso hacia el
SO peninsular y en Canarias y menor reduccioén, o incluso aumento de PRE en algunas
zonas del este peninsular. Por el contrario, U4A y U8B8A muestran un patron contrario,
con mayores descensos hacia el este.
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Figura 47. A (%) PRE anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 48. A (%) PRE anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 49. A (%) PRE anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 50. A (%) PRE anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 51. A (%) PRE anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 52. A (%) PRE anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 8.5.

Las tendencias de la PRE anual de las DDHH durante el PF se muestran en el anexo 2.
Al igual que pasa para el conjunto de Espafa, la banda de variacién de cambios es
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amplia, sintoma de la incertidumbre, el promedio de las proyecciones para cada DH y
RCP da tendencias decrecientes significativas y la pendiente de ese promedio de
cambios es mayor en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5, indicando un mayor descenso de
PRE cuando se considera el RCP 8.5, con la Unica excepcion de las CCIl de Catalufia,
gue muestra similares p-valores y pendientes para ambos RCP.

Los cambios de PRE para cada uno de los tres Pl en cada DH muestran en primer
lugar las diferencias en los resultados de cada proyeccion (Tabla 7 y Figura 53). El
rango de variacion es mayor en las DDHH del sur de la Peninsula, en el RCP 8.5y en
los Pl mas lejanos, llegando a oscilar entre -4% a -37% en la DH de Guadalete y
Barbate para el PI3 del RCP 8.5. Las proyecciones U4A, U8A y, en menor medida, F4A
y F8A dan ascensos de PRE, mientras que R8A y R4A dan los mayores descensos.
Los descensos son mayores para el RCP 8.5 que el RCP 4.5 y conforme se avanza en
el siglo XXI. Asi, los descensos son superiores al 30% en las DDHH del sur y Canarias
para el PI3 segun R8A. En contraposicion, los aumentos de PRE son superiores al 10%
en las DDHH del centro y sur peninsulares para el PI1 segun U4A.

Con relacion al promedio de A de las proyecciones, para el PI1 y el RCP 4.5, muchas
DDHH tienen un valor proximo al -2%, con el mayor descenso en Canarias (-4%) y el
ascenso mayor en las CCIl de Catalufia (+2%). Para el RCP 8.5, los valores oscilan
entre el 1% (CCIl de Cataluiia) y el -8% (Canarias). Para el PI2 y el RCP 4.5, oscilan
entre el 0% y el -7%, con los minimos descensos hacia el este de Espafia. Para el RCP
8.5, se nota una clara doble polaridad N-S y O-E, con valores de -7% en el norte,
alrededor de -11% en el sur, 0% en las CCIl de Catalufia y -14% en Canarias. Esa
doble polaridad se aprecia también en el P13; para el RCP 4.5, los A oscilan entre -4%
y el -13%, con los maximos descensos hacia el sur de la Peninsula y Canarias; para el
RCP 4.5, los descensos rondan el 13% en el norte, el 18% en el sur, el 21% en
Canarias, el 15% en Baleares y el Segura, el 10% en el Ebro y Jucar y el 4% en las
CCIl de Catalufia.
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Tabla 7. A (%) PRE en cada DH y Pl segln cada proyeccién. Se indican los valores maximo (Mx),
minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacién del cambio.

PRE & Anual (%) RCP 4.5 RCP 8.5

FAA MA4A N4A Q4A R4A U4A| Mx Med Mn| FBA MSA NSA QB8A R8A USA] Mx Med Mn

2010-2040 1 3 4 -7 5 8 8 -2 -1 1 -4 -6 -10 -4 -2 1 -4 -10

Mifio-Sil 2040-2070 6 6 -8 -11 12 2 2 -7 -121 5 -10 -9 -10 -14 4 4 -7 -14

2070-2100 4 12 -7 6 -16 3 3 -7 -16f 11 -17 -9 21 -22 o o0 -13 -2

2010-2040 o 4 2 7 5 7 7 -2 -1 1 4 5 -10 -3 -2 1 -4 -10

GaliciaCosta  2040-2070 5 6 7 12 11 -3 3 -7 121 5 11 -7 11 12 2| 2 7 12

2070-2100 5 12 6 6 -14 2 2 -7 -14 11 -18 -8 -20 -19 -1f -1 -13 -20

2010-2040 2 4 o0 1 6 3 3 -2 6 7 6 3 o0 6 o o0 -4 -7

Cantdébrico Oriental 2040-2070 -4 -10 -6 -5 -8 -4 -4 -6 -10 -5 -1 -5 -6 -11 -2l -2 -7 -11

2070-2100 3 7 6 2 8 5 2 5 g 12 24 9 -14 -19 -6| -6 -14 -24

o 2010-2040 o 3 -1 4 5 5 5 -1 -5 3 -6 -2 -4 -5 -1 -1 -4 -6
Cantabrico

) 2040-2070 4 8 6 8 9 21 2 6 9 -5 -11 -7 -8 -13 -1 -1 -7 -13

Occidental 2070-2100 2 9 6 4 11 2 2 -6 -1 11 23 -9 -17 -20 -3| -3 -14 -23

2010-2040 i1 2 6 5 -7 10 10 -2 -4 2 3 6 9 -6 -4 2 -4 -9

Duero 2040-2070 6 4 5 9 14 -1 -1 -6 -14 4 -10 -10 -9 -16 4 4 -8 -16

2070-2100 3 11 7 6 -18 4 4 -7 18 -10 -16 -7 -19 -24 1| 1 -12 -24

2010-2040 1 2 8 5 9 12 12 -2 -9 4 -4 -8 -10 -8 -4 4 -5 -10

Tajo 2040-2070 5 -3 6 -7 -16 -1 -1 -6 -1/ -4 -12 -14 -9 -19 5 5 -9 -19

2070-2100 2 12 0 6 2 4 4 -8 -2 12 17 9 21 29 o o -15 -29

2010-2040 2 2 -10 5 -10 12l 2 -2 -10 4 -6 9 -10 -9 -3 4 -6 -10

Guadiana 2040-2070 5 4 -7 -7 17 o o -7 -17| -4 -12 -17 -10 -22 5 5 -10 -22

2070-2100 2 13 12 -7 24 4 4 -9 -24 -12 -18 -12 23 -31 -1| -1 -16 -31

2010-2040 2 1 11 5 -12 13 3 -2 12l 4 7 -10 -10 -10 -3 4 -6 -10

Guadalquivir  2040-2070 5 4 8 6 -18 1 1 -7 188 4 -13 20 -10 -24 5| 5 -11 -24

2070-2100 2 13 16 -7 25 2| 2 -10 -25| -15 20 -14 -24 -3¢ 2| 2 -18 -34

Cuencas 2010-2040 1 -1 -13 -2 -13 13 13 -2 -133 3 -8 -9 -8 -13 -5 3 -7 -13

Mediterrdneas  2040-2070 4 3 6 -1 -19 o o -5 -199 -4 -14 -22 -10 -27 3| 3 -12 -27

Andaluzas 2070-2100 2 -1 17 -7 27 o o -1 278 16 19 -15 22 -37 5| -5 -19 -37

2010-2040 3 3 -13 -4 -12 12 2 -3 -13] 3 -8 -11 -10 -10 -3 3 -7 -11

Guadalete y Barbate 2040-2070 5 4 -8 5 -19 1 1 -7 .19 4 -15 23 -11 -25 5 5 -12 -25

2070-2100 2 15 19 -7 27 2| 2 -1 -27| ‘16 -22 -17 -26 -37 -4 -4 -20 -37

2010-2040 o -1 -12 -4 -10 13| 13 -2 -12] 4 -5 -12 -9 -10 -5 4 -6 -12

Tinto, Odiel y Piedras 2040-2070 7 4 8 4 18 2 2 6 -188 -5 14 21 -9 23 5| 5 .21 -23

2070-2100 2 13 16 -5 -25 6 6 -9 -25| -12 19 -15 22 -3 o o0 -17 -33

2010-2040 2 o 5 3 -7 4 4 -2 -7 o -8 -5 -6 -11 -3 0 -5 -1l

Segura 2040-2070 2 2 2 4 13 4 2 -4 -133 6 -8 -12 -9 -20 -7 -6 -10 -20

2070-2100 3 6 -10 -7 -15 -5 -3 -8 -15| -11 -14 -8 -15 -23 -11| -8 -14 -23

2010-2040 i1 1 4 -1 -7 6 6 -1 4 2 6 5 5 -9 2 2 -4 -9

Jtcar 2040-2070 2 1 2 -1 1 2 -1 -3 -1 -2 -7 -10 -6 -15 -3 -2 .7 -15

2070-2100 o 4 9 -4 -12 5| o -6 -12] 8 -12 -6 -13 -19 -7 -6 -1 -19

2010-2040 o 1 1 2 5 8 8 o0 -5 -1 -4 3 -3 -4 -1 -1 -3 -4

Ebro 2040-2070 3 5 3 -4 -8 202 -4 - -1 8 -4 6 -9 2 2 -5 9

2070-2100 1 6 4 3 9 a1 1 -4 9 -8 -15 -3 -14 -16 -2| -2 -10 -1

cuencas Internas de  2010-2040 2 1 1 2 2 9 9 2 2 2 6 1 1 -1 -1 2 -1 -6

- 2040-2070 0 -3 4 3 o 4 o 33 4 6 -3 1 -2 4 a4 o -6

Catalufia 2070-2100 3 5 4 3 -3 -1 3 a1 5 3 10 1 -7 -6 1 1 -4 -10

2010-2040 1 5 o 2 8 4 4 -2 g 3 9 -5 -4 -13 -2 2 -6 -13

Islas Baleares  2040-2070 o 7 5 -1 11 3 o -5 11 4 11 14 6 -19 -5 -4 -10 -19

2070-2100 1 8 13 4 -16 -7 1 -8 -16f -8 -24 -12 -16 -26 -11] -8 -16 -26

2010-2040 2 4 -1 7 11 8 8 -4 -11] o -11 -10 -4 -17 -8 0 -8 -17

Canarias 2040-2070 5 9 -8 -1 -4 s 5 -5 -14 -9 -14 -25 -15 -23 o o0 -14 -25

2070-2100 10 -10 -17 -1 -23 -5 -5 -13 -23| -16 24 -17 27 -37 -4 -4 -21 -37
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Figura 53. A (%) PRE de valores medios anuales en cada DH y PI.
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6.4.1.3 Cambios en el ciclo anual

La apreciacion de los cambios en el ciclo anual esta enmascarada por la falta de ajuste
de las proyecciones al ciclo observado, de las que se ha hecho mencién en el apartado
5.2.4. No se observan unos claros patrones de cambio en el ciclo anual ya que los
resultados varian mucho segun la proyeccion climatica (Figura 54). No obstante, lo mas
destacado es la tendencia a concentrarse la PRE de Espafia en febrero en todos los PI
y RCP, en contraposicion con una reduccion al final del verano. Hacia finales de siglo y
el RCP 8.5 se hace mas patente la reduccibn en mayo-junio y sobre todo en
septiembre-octubre. La media de las proyecciones da para los dos RCP y los tres Pl un
aumento notable de la PRE en febrero y en menor grado en marzo, y una disminucion
en junio y septiembre.

Estacionalmente (Tabla 8), se observa que los menores descensos porcentuales, o
incluso ascensos, se dan en invierno, mientras que se observan descensos bastante
homogéneos cuando se comparan el resto de estaciones. También se observa en
dicha tabla la gran disparidad de resultados segun las proyecciones.
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Figura 54. Cambios (%) en el ciclo anual de PRE para cada Pl respecto al PC para el conjunto de
Espafia segun las distintas proyecciones y sus valores medios para cada RCP.
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CEUEX
Tabla 8. A (%) PRE estacional en Espafia para cada Pl y proyeccion. Se indican los valores maximo
(Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacién del cambio.
. 0 RCP 4.5 RCP 8.5
PREESPANA 4 (%) FAA  MAA N4A Q4A R4AA U4A |Mx Med Mn |FBA MBA N8A Q8A R8A UBA |[Mx Med Mn
2010-2040 -11 -6 -13 -9 0 9 9 -5 -13 -2 0 -18 -9 -7 3 3 -5 -18]
OND  2040-2070 -10 -5 -9 -6 -5 -1 -1 -6 -10 9 -14 -17 -10 -12 -4 -4 -11  -17
2070-2100 -8 -9 -13 -3 -18 1 1 -8 -18] -12 -18 -14 -22 -24 -9 -9 -17 -24
2010-2040 17 -2 -2 -2 -9 25 25 4 -9 12 - -2 -6 -4 -2 12 -1 -6
EFM  2040-2070 5 6 -4 -6 -17 14 14 0 -17 7 2 -8 -5 -20 30| 30 1 -20
2070-2100 -5 -8 -7  -18 13 13 -3 -18 -8 -1 -3 21 -27 25 25 -6 -27
2010-2040 - 7 0 -1 -14 0 7 -1 -14 -4 -9 4 -10 -7 -5 4 -5 -10
AMJ  2040-2070 -0 -12 -3 -7 -17 -100 -3 -10 -17] -10 -22 -9 -10 -17 -100 -9 -13 -21
2070-2100 2 19 -6 -5 -16 -4 -2 -9 -19 -15 -3 -8 -14 -22 -10| -8 -17 -34
2010-2040 5 13 5 5 -13 -5 -5 -8 -133 -7 -12 -5 -5 -13 -13| -5 -9 -13
JAS  2040-2070 6 -17 -3 -10 -17 -16/ -3 -12 -17] -5 -17 -5 -9 -13 -8 -5 -10 -17
2070-2100 -10 -10 5 -6 -13 -100 -5 -9 -13) -9 -28 -7 -12 -22 -17[ -7 -16 -28
La disparidad de resultados se muestra patente desde la Figura 55 a la Figura 60. El
caso mas claro es el patron de cambios estacionales de las proyecciones RA 'y UA. Las
proyecciones RA dan una destacada polaridad este-oeste; concentran la PRE en
Levante durante la primavera en detrimento del invierno, mientras que en el resto
peninsular es al revés. Por el contrario, las UA concentran de manera acusada la PRE
en invierno en casi toda la Peninsula, salvo en el Levante que tiene un comportamiento
opuesto. Esos patrones se acentuan conforme avanza el siglo XXI. El resto de
proyecciones muestra comportamientos intermedios menos definidos. El incremento de
la PRE en invierno segun RA determina el incremento de su media anual.
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6.4.2 Evapotranspiracién potencial

6.4.2.1 Cambios anuales para el conjunto de Espafia

Como se ha comentado en la metodologia, la ETP se calcula a partir de las
temperaturas. Tanto las TEM, como las TMN y las TMX aumentan en cada Pl con
relacion al PC segun todas las proyecciones (Tabla 9). El aumento es mayor cuanto
mas nos acercamos al final del siglo XXI, es mayor en el RCP 8.5 que enel RCP 45y
es mayor en las TMX que en las TMN, llegando la media de las proyecciones a
sobrepasar los 4 °C para las TMX en el PI3 y el RCP 8.5. La proyeccion RA da los
mayores aumentos, especialmente en el RCP 8.5. En el lado opuesto, la proyeccion NA
marca los menores aumentos de temperaturas.

Tabla 9. A (°C) TEM, TMN y TMX en cada Pl segun cada proyeccion para el conjunto de Espafia. Se

indican los valores maximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores
reflejan la graduacion del cambio.

RCP 4.5 RCP 8.5
F M N Q R U ([(Mn Med Mx|F M N Q R U |Mn Med Mx
PI1]0.71 1.13 0.44 1.01 1.52 0.44| 0.44 0.88 1.52| 0.68 1.23 0.54 1.38 1.64 0.79| 0.54 1.04 1.64
TEM|PI2| 1.36 1.85 0.89 1.77 2.63 1.33| 0.89 1.64 2.63| 1.96 2.53 1.70 2.40 3.38 1.81| 1.70 2.30 3.38
PI3|1.73 2.21 1.52 1.91 3.23 1.67| 1.52 2.04 3.23] 3.40 4.24 2.79 3.99 5.59 3.17| 2.79 3.86 5.59
PI1]0.67 1.04 0.37 0.91 1.41 0.53|0.37 0.82 1.41] 0.68 1.13 0.43 1.21 1.51 0.72| 0.43 0.94 1.51
TMN|PI2] 1.21 1.70 0.75 1.59 2.41 1.22(0.75 1.48 2.41] 1.80 2.28 1.47 2.16 3.05 1.73| 1.47 2.08 3.05
PI3|1.59 1.99 1.30 1.76 2.93 1.63| 1.30 1.87 2.93| 3.07 3.83 2.48 3.54 5.08 3.00| 2.48 3.50 5.08
PI1] 0.76 1.22 0.50 1.12 1.64|/0.35| 0.35 0.93 1.64] 0.69 1.32 0.65 1.55 1.77 0.86| 0.65 1.14 1.77
TMX|PI2] 1.50 2.00 1.04 1.94 2.84 1.43|1.04 1.79 2.84] 2.12 2.78 1.94 2.64 3.70 1.90| 1.90 2.51 3.70
PI3|1.88 2.43 1.73 2.06 3.53 1.70| 1.70 2.22 3.53| 3.73 4.64 3.10 4.44 6.11 3.35|3.10 4.23 6.11

Los cambios en la ETP anual estimada para el conjunto de Espafia durante el periodo
2010-2100 revelan una tendencia creciente segun todas las proyecciones y en ambos
escenarios de emisiones RCP (Figura 61). El rango de variabilidad entre proyecciones,
gue se muestra en la banda sombreada de gris indica una incertidumbre que no va mas
alla de cinco puntos porcentuales arriba o abajo. La tendencia creciente se puede
considerar estadisticamente significativa (nivel de significacion del 5%) para ambas
proyecciones y ambos RCP; la proyeccién R4A determina la tendencia del promedio
para RCP 4.5. Como se aprecia en la figura 60, la pendiente del promedio de cambios
es mayor en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5.

Una pendiente del 0.2% quiere decir que cada afio aumenta la ETP un 0.2% respecto a
la ETP media del PC. Si suponemos que la ETP del PC de la media de las
proyecciones es similar a la ETP observada en 1940-2006 en Espafa, que es de 893
mm/afio, se tendria un aumento de 1.8 mm/afo entre 2010 y 2099, unos 162 mm en el
total de ese periodo, hasta unos 1055 mm/afio.
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Figura 61. Tendencia del A (%) ETP del afio 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo)
para el conjunto de Espafa. La banda gris indica el rango de resultados de las proyecciones. La
linea gruesa indica su promedio y la recta delgada su pendiente. Se indica su p-valor segun el test
de Mann Kendall; negra: sin tendencia, roja: decreciente, azul: creciente.

Los cambios de ETP para cada uno de los tres Pl muestran aumentos en consonancia
con los aumentos de temperaturas (Tabla 10 y Figura 62 izquierda). A modo de
ejemplo, para el periodo 2010-2040, el rango de cambios va desde un minimo aumento
del 1% en U4A a un 7% en R8A. La proyeccién RA es la que da los mayores aumentos
tanto en RCP 4.5 como en RCP 8.5, mientras que UA, NA y FA dan los menores.
Promediando los resultados de las proyecciones, se estiman siempre superiores
aumentos de ETP en RCP 8.5 que en RCP 4.5. La diferencia entre ambos RCP soélo es
importante en el ultimo PI del siglo XXI; asi, la media de los cambios para los RCP 4.5
y 8.5 son respectivamente del 3% y 4% para 2010-2040, 7% y 10% para 2040-2070 y
9% y 17% para 2070-2100.

Tabla 10. A (%) ETP en cada PI segun cada proyeccion para el conjunto de Espafia. Se indican los
valores maximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la
gradacion del cambio.

ETP ESPANA RCP 4.5 RCP 8.5

A Anual (%) |[F4A M4A N4A Q4A R4A U4A|Mx Med Mn|F8A M8A N8A Q8A R8A USA|Mx Med Mn
20002040 2 4 2 4 6 16 3 1 2 5 2 6 7 4 7 4 2
20402070 6 8 4 8/ 11 e6{11 7 4 8 11 8 11 14 38|14 10 8
20702100 7 10 7 8 14 6[14 9 6| 14 19 12 18 24 13|24 17 12

Los cambios de la variabilidad de ETP anual para Espafa en cada Pl se muestran de
manera grafica en la Figura 62 derecha. Hay mayoritariamente un aumento de
variabilidad en cada uno de los tres Pl con relacion al PC. La variabilidad aumenta mas
en las proyecciones del RCP 8.5 que en las del RCP 4.5; de hecho, la proyeccion Q4A
es la unica en la que la variabilidad disminuye en todos los PI. Por otro lado, no se
observa una tendencia temporal de cambio en el siglo XXI; hay algunas proyecciones
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gue aumentan la variabilidad conforme avanza el siglo XXI (F8A), otras la disminuyen
(F4A), pero la mayoria no tienen un patrén de tendencia de cambio definido.

Cambio ETP ANUAL Espafia DT. Cambio ETP ANUAL Espafia
— FA — 0A — RCP45 — FA — QA — RCP45
MA — RA — - RCP35 WA — RA — - RCP&5
— NA UA — NA UA

25

20
|

hY
40
1
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\
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o - le— T T
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1

T T T T T T
2010-40 2040-70 2070-00 2010-40 2040-70 2070-00

Figura 62. A (%) ETP en cada PI. Izquierda: valores medios anuales. Derecha: DT de los valores
anuales.

6.4.2.2 Distribucion espacial de los cambios anuales.

La variacién de ETP responde sobre todo a la variacion de temperaturas. La ETP sube
en todos los periodos y en todas las zonas segun todas las proyecciones (Figura 63 a
Figura 68). Esa subida es inferior al 10% en el PI1 y va siendo mayor conforme avanza
el siglo XXI.

Las proyecciones del RCP 8.5 dan mayores subidas de ETP que las respectivas del
RCP 4.5.

El incremento es, en general, mayor en las zonas interiores que en las zonas costeras.
Destacan los altos incrementos que se dan en general en las divisorias de aguas de las
grandes cuencas hidrograficas, lo que va a implicar un aumento de la
evapotranspiracion real (ETR) alli donde hay mas disponibilidad de agua y, por lo tanto,
una previsible reduccién de RRHH en esas zonas.

La proyeccion que sugiere mayor incremento de ETP es R8A, llegando a pasar del
25% en amplias zonas del centro de Espafa para el PI13. Por el contrario, U4A es la
que da un menor incremento de ETP, inferior al 10% en casi todas las partes de
Espafia para el P3.

Con caracter general, los mapas de variaciones de PRE y ETP muestran un descenso
de la PRE y un aumento de la ETP. Por lo tanto, se espera una reduccién de RRHH.
Estas caracteristicas se van acentuando conforme avanza el siglo XXI.
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Como puede apreciarse en la Figura 63 y Figura 64, para el periodo 2010-2040 no hay
diferencias notables en los cambios de la ETP anual segun la proyeccién climatica. La
mayoria se muestran en el rango +/- 5%. Las proyecciones RA, QA y MA son las que
dan mas aumento de ETP, superior al 5 % en gran parte del territorio, sobre todo del
centro peninsular y superior al 10% en zonas de cabecera de las cuencas del Duero,
Ebro y Tajo. Las proyecciones MA y QA muestran unos aumentos de ETP ligeramente
superiores en el escenario RCP 8.5 a los del RCP 4.5, afectando principalmente a las
areas centro-sur y orientales. USBA da aumentos patentes respecto a U4A en las
cabeceras de cuencas. Todas las proyecciones muestran de manera consistente la
insignificante variacion de la ETP en la cornisa Cantabrica y el NO de Galicia. El SE de
Galicia sin embargo si aparece afectado en las proyecciones MA, QA y RA. La
proyeccion RA es la Unica que muestra aumentos significativos en los archipiélagos
Canario y Balear para ambos RCP.

Para el periodo 2040-2070 hay un aumento de ETP por encima del 5% segun casi
todas las proyecciones, salvo la N4A, que muestra una mayoria de zonas con variacion
todavia poco notable (Figura 65 y Figura 66). La cornisa cantabrica y Galicia NO
continlan con poca afeccién segun todas las proyecciones y escenarios. Los aumentos
empiezan a ser mas significativos en los bordes de la cuenca, como la del Duero,
segun ambos escenarios RCP. Las proyecciones FA, NA y UA sélo muestran rangos
de variacion por encima del 10% en el escenario RCP 8.5. La proyeccion R8A es la que
da un mayor incremento, superior al 15% en amplias zonas del centro peninsular. Se
detecta un claro patrén de cambios, con aumentos de ETP mas significativos en las
zonas limitrofes de los limites de las cuencas del interior peninsular, debido a su
orografia y situacién de lejania al mar. En las zonas mas costeras e insulares en
general se dan las menores variaciones de ETP.

Para el periodo 2070-2100 (Figura 67 y Figura 68) contintda la tendencia de aumento
de ETP generalizada. Hay ya una clara distincibn entre ambos RCP, siendo los
aumentos mucho mayores en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5. Las proyecciones RA, y
en menor medida MA, pronostican los mayores incremento de ETP, superandose el 25
% en amplias zonas del interior peninsular segun R8A. Se observa el mismo patrén de
cambio espacial que en el anterior periodo, afectando mas a las areas del interior
peninsular y en menor medida a la cornisa cantdbrica y zonas del levante septentrional.
Ambos archipiélagos sélo se muestran afectados de manera notable en las
proyecciones MA, QA y RA del escenario RCP 8.5.
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Figura 63. A (%) ETP anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 64. A (%) ETP anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 66. A (%) ETP anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 67. A (%) ETP anual para 2000-2100 segun las proyecciones RCP 4.5.

R R
JM 9 dM 9

9
.°7eo v AETP(%).2070_2100.F8A 7 g AETP(%).2070_2100.M8A

T g I

JM d

N o .ﬂ v Sva .ﬂ
AETP(%) .2070_2100.Q8A L] AETP(%) .2070_2100.R8A |« o] AETP (%) .2070_2100.UBA

d
YTy 7

-10 -5 5 10 15 20 25

Hl | |
Figura 68. A (%) ETP anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 8.5.
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En el anexo 2 se incluyen las gréficas de las tendencias de la ETP anual de las DDHH
durante el siglo XXI. Los resultados son similares a los obtenidos para el conjunto de
Espafia. La banda de variacion de cambios, representada por el sombreado gris,
corresponde a la incertidumbre, que de manera consistente en todo el territorio es
menor para el escenario RCP 8.5 en los primeros afios del siglo XXI y con tendencia a
aumentar con el tiempo (més fiable en el PI1 que en el PI3). El promedio de las
proyecciones para cada DH y RCP da tendencias crecientes muy marcadas y la
pendiente de ese promedio de cambios es siempre mayor en el RCP 8.5 que en el
RCP 4.5, indicando un mayor aumento de ETP cuando se considera el RCP 8.5.

La Tabla 11 contiene los resultados de los cambios de ETP para cada uno de los tres
Pl en cada DH y por cada proyeccion. La variacion media anual de ETP para el RCP
4.5 oscila entre el 2% y el 11%, siendo siempre mayor en el Pl mas lejano. En el RCP
8.5 esta variacion es mayor, oscila entre 3% y 21%. Las cuencas del interior son las
més afectadas, en especial las del Duero, Tajo y Guadiana (proyecciones RA, QA y
MA).

Las imagenes de la Figura 69 muestran de manera mas evidente la diferente pendiente
del aumento de ETP en cada proyeccion, mucho menor en la RCP 4.5 que en la RCP
8.5 y cdmo la dispersion de resultados (incertidumbre) va en aumento con el tiempo.
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Tabla 11. A (%) ETP en cada DH y PI segin cada proyeccion. Se indican los valores maximo (Mx),
minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del cambio.

ETP 2 Anual (%) RCP 4.5 RCP 8.5
FAA MA4A N4A Q4A R4A U4A| Mx Med Mn| FBA MSA NSA QB8A R8A USA] Mx Med Mn
2010-2040 2 5 2 4 7 1 7 3 1 2 5 2 7 7 4 7 a4 2
Mifio-Sil 2040-2070 6 8 4 8 11 711 7 4 8 122 7 1 1 8 18 10 7
2070-2100 7 11 6 8 14 6 14 9 6 14 19 11 18 24 13 24 17 1
2010-2040 2 3 1 3 4 1 4 2 14 1 4 1 s a4 3 5 3 1
GaliciaCosta  2040-2070 4 6 3 6 8 s 8 5 33 s 8 5 7 9 6 9 7 5
2070-2100 4 7 4 5 9 4 9 6 4 1000 13 7 12 15 9 15 1 7
2010-2040 2 4 1 3 4 1 4 2 14 1 4 2 s a4 2 5 3 1
Cantdébrico Oriental 2040-2070 4 6 2 6 6 4 6 5 2| 6 8 3 8 10 5] 10 7 3
2070-2100 4 7 4 6 9 sl 9 6 4 11 13 7 13 15 9o 15 m 7
Cantébrico 2010-2040 2 3 1 3 4 1 4 2 14 1 4 2 4 a4 3 4 3 1
) 2040-2070 4 6 2 5 7 51 7 5 2 7 4 7 9 6 9 7 4
Occidental 2070-2100 4 6 4 5 9 sl 9 e 4 1000 12 7 12 16 100 16 1 7
2010-2040 3 6 2 5 8 2 8 4 2 3 6 3 8 8 5 8 5 3
Duero 2040-2070 7 10 5 10 14 8 14 9 5| 10 14 o 13 18 100 18 122 9
2070-2100 90 13 8 10 18 8 18 11 g 18 24 15 2 30 17 30 2 15
2010-2040 3 5 2 s 7 1 7 4 1 2 6 3 7 7 4 7 5 2
Tajo 2040-2070 7 9 5 9 12 7012 8 s 9o 12 9o 12 16 8 1 1 s
2070-2100 g 11 8 8 15 7115 9 7 16 22 13 20 26 14 26 18 13
2010-2040 3 5 2 5 7 1 7 a4 1 2 e 3 7 7 4 7 5 2
Guadiana 2040-2070 7 8 5 9 12 7012 8 s 9o 12 9 122 16 8 1 1 3
2070-2100 g 11 8 8 15 7015 9 7| 16 21 13 19 26 14 26 18 13
2010-2040 3 4 2 4 6 1 6 4 1 3 s 2 6 7 4 7 a 2
Guadalquivir  2040-2070 6 8 4 8 11 6 11 7 4 8 11 8 1 1w s 1@ 1w 3
2070-2100 7 10 7 8 13 6 13 8 6 14 19 122 18 23 13 23 17 1

Cuencas 2010-2040 3 4 2 4 5 215 3 20 3 5 2 5 6 4 6 4
Mediterrdneas  2040-2070 s 7 4 6 9 sl 9 6 4 7 9o 7 9o 12 7 12 9 7
Andaluzas 2070-2100 7 8 6 7 12 6 12 8 6 13 16 11 15 20 12/ 20 15 11
2010-2040 2 3 2 3 4 1 4 3 1 2 4 2 a4 a4 3 a4 3 2
Guadalete y Barbate 2040-2070 s s 3 5 7 s 7 5 3 6 8 5 8 10 6 100 7 5
2070-2100 s 6 4 6 9 s/ 9 6 4 10 13 8 13 16 10 16 122 3
2010-2040 2 4 2 4 6 1 6 3 1 2 s 2 s 6 4 & a4 2
Tinto, Odiel y Piedras 2040-2070 6 7 4 7. 10 6| 10 7 4 8 10 8 10 13 8| 13 9 8|
2070-2100 7 8 6 7 13 6 13 8 6 13 16 11 16 2 13 2 15 1
2010-2040 3 4 2 4 6 1 6 3 1 3 5 2 5 6 3 6 4 2
Segura 2040-2070 s 7 4 7 10 55100 6 4 7 10 7 10 1 713 9 7
2070-2100 6 8 6 7 12 6 12 8 6 13 16 11 16 2 12l 21 15 1
2010-2040 2 4 2 4 6 1 6 3 14 2 s 3 6 7 3 7 a4 2
Jtcar 2040-2070 6 8 4 7 11 sl 11 7 4 s 11 8 10 1 7 14 10 7
2070-2100 7 9 7 8 13 6 13 8 6 14 18 122 18 23 12| 23 16 12
2010-2040 2 5 2 4 6 1 6 3 1 2 6 2 6 7 3 7 a 2
Ebro 2040-2070 6 8 4 8 11 6 11 7 4 8 1 8 1 1w 7 W4 10 7
2070-2100 7710 7 8 14 6 14 9 ¢ 15 20 13 18 24 12| 24 17 12
cuencas Internas de  2010-2040 1 4 1 3 4 1 4 2 14 1 4 2 a4 a4 2l &4 3 1
- 2040-2070 4 s 3 5 7 4 7 s 3 5 8 6 7 10 4 100 7 4
Catalufia 2070-2100 4 7 6 5 9 4 9 6 4 1000 13 9 13 15 g 15 1 8
2010-2040 2 4 2 3 5 1 5 3 14 2 s 2 s s 2 5 a4 2
Islas Baleares  2040-2070 s 7 4 6 8 4 8 6 4 6 10 7 9o 11 s/ 11 8 s
2070-2100 5 9 6 7 11 sl 11 7 5| 11 16 10 15 18 9 18 13 9
2010-2040 2 3 o 3 5 1 5 =2 o 2 3 1 3 5 2 5 3 1
Canarias 2040-2070 3 4 2 5 8 4 8 a4 2 s 6 3 6 9 4 9 5 3
2070-2100 4 5 3 5 9 4 9 5 33 8 9 6 10 16 8 16 9 6
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Figura 69. A (%) ETP de valores medios anuales en cada DH y PI.
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6.4.2.3 Cambios en el ciclo anual

Para el periodo 2010-2040 las medias de los cambios del ciclo anual en cada RCP se
muestran bastante planas a lo largo del afio, sin que haya un marcado cambio en la
estacionalidad. Se aprecia un menor incremento en los meses de primavera, mas
patente en el RCP 4.5, y un mayor incremento en los meses de invierno y, sobre todo,
en los meses de verano. Los valores minimo y méaximo oscilan entre un ligero
descenso (-2%) en los meses de invierno-primavera del RCP 4.5 y un aumento (10%)
en los meses de verano del RCP 8.5.

A medida que aumenta el Pl se nota la clara dispersion de resultados como ya se vio
en el andlisis de las temperaturas; sigue sin mostrarse demasiado patente la
estacionalidad, se aprecia un minimo en febrero en el PI2 y desde febrero a abril en el
PI3 y un méximo en junio en los dos escenarios y en los dos ultimos PI, pero poco
marcados. La incertidumbre en el periodo 2070-2100 es muy alta, oscilando por
ejemplo el rango de cambio entre el 1% y el 25% para el mes de mayo.
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Figura 70. Cambios (%) en el ciclo anual de ETP para cada Pl respecto al PC para el conjunto de
Espafia segun las distintas proyecciones y sus valores medios para cada RCP.

La Tabla 12 muestra que no hay cambios resefiables en la estacionalidad de la ETP
puesto que los cambios estimados son similares en las 4 estaciones. Tan so6lo
destacan dos casos: para el P12 y el RCP 4.5 hay un aumento medio de la ETP del 5%
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en invierno frente a un 8% en verano; y para el PI3 y el RCP 8.5 hay un aumento medio
de la ETP del 14% en invierno frente a un 10% en el resto de estaciones. Por otro lado,
se ve que los aumentos segun el RCP 4.5 son menores que segun el RCP 8.5,
llegando incluso a haber un ligero descenso en invierno segun la U4A. El escenario 8.5
da importantes valores de aumentos en todas las proyecciones y estaciones.

Tabla 12. A (%) ETP estacional en Espafia para cada Pl y proyeccion. Se indican los valores maximo
(Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacién del cambio.

RCP 4.5 RCP 8.5
FAA  MAA N4A Q4A R4A U4A |Mx Med Mn |FBA MBA N8A Q8A RBA UBA |[Mx Med Mn
4 5 3 4 3 5 7 2 7 4 2
10 10 10 11 g8 11 14 8 14 10
13 13 6 18 13 19 23 13] 23 17 13
6 6 1 4 3 6 6 4 6 4 1
11 11 6 6 8 15 4 15 8 4
14 14 13 13 9 16 25 10 25 14 9
0 0
9 8
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JAS  2040-2070
2070-2100
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Desde la Figura 71 a la Figura 76 se muestran los resultados de variacion de ETP en
todo el territorio, agrupados por estaciones. En los mapas tampoco se aprecia un claro
patron de cambio en la ETP segun la estacion climética. La Unica salvedad parece ser
una menor subida de la ETP en invierno que en el resto de las estaciones segun las
proyecciones FA, MA 'y UA.

Ambos RCP muestran que el ligero aumento durante Pl1 afecta de manera bastante
homogénea a todo el territorio, siendo en general menor en invierno y mayor en verano,
pero con diferencias segun proyecciones. En PI2 y PI3 se hace mas patente la
influencia orogréfica de cada DH. Hay una influencia estacional, con menores subidas
en invierno en las proyecciones FA y MA, donde el aumento de ETP es poco
destacable en ambos escenarios. Nuevamente la proyeccion RA es la que da mayores
aumentos pero sin un marcado cambio de estacionalidad.

La mayoria de las proyecciones estiman una reduccién mas acusada de la PRE hacia
el oeste y centro peninsular y Canarias, mientras que se estiman menores reducciones
e incluso incrementos hacia el este peninsular. No obstante, en invierno se da el mayor
aumento de la PRE (o menores descensos) junto con el menor incremento de la ETP.
Es en esos meses cuando se dan las PRE de origen atlantico y, por tanto, seria
previsible una atenuacion en la reduccion de RRHH, sobre todo hacia el oeste de
Espafia.
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Figura 71. A (%) ETP estacional para 2010-2040 RCP 4.5
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Figura 75. A (%) ETP estacional para 2070-2100 RCP 4.5
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7 S[MULACION HIDROLOGICA E IMPACTOS SOBRE LOS RECURSOS
HIDRICOS

7.1 METODOLOGIA

7.1.1 Modelo hidrol6gico de SIMPA. Descripcion

Los RRHH se han calculado mediante el modelo hidroldgico integrado en SIMPA,
desarrollado en el CEH (Estrela y Quintas 1996, Alvarez-Rodriguez et al. 2005). Se ha
utilizado en la evaluacién de recursos en Espafia para el LBAE (Cabezas et al. 1999,
Estrela et al. 1999, MIMAM 2000a) vy el Plan Hidrologico Nacional (MIMAM 2000b), en
la evaluacion del impacto del cambio climético sobre los RRHH en Espafia (CEDEX
2010), en la cuenca del Guadiana (Ruiz Garcia 1999) y en la estimacion de los RRHH
en Honduras (Balairén et al. 2003), entre otros.

La simulacién hidrolégica con SIMPA se ha llevado a cabo en régimen natural, sin
considerar las alteraciones antropicas tales como tomas de agua de un rio,
extracciones de acuiferos, regulacién en embalses, trasvases, etc.

Es un modelo hidrolégico conceptual, de simulacion continua de cuenca, cuasi
distribuido, disefiado para evaluar los RRHH y basado conceptualmente en el modelo
agregado de Témez (Témez 1977).

El modelo funciona realizando balances hidricos con paso mensual en cada celda en la
que se divide el territorio (Figura 77).

Acuifero K | sélida  liquida

‘I
- L1} —

= )

: ESCd .
|3

{
[ I
¥ \ o

D at— Celda (i) [| | TEM) :
\l /  Z :

: ]
P/ ! } ESC,

R
]

[+ RN ORGSRt

Punto de Control | |

suelo

PRE: precipitacion HMS
TEM: temperatura .
ETP: evapotranspiracién potencial g ESCsb
HMS: humedad en el suelo - A > J
ETR: evapotranspiracion real
ESCd: escorrentia directa acuifero
REC: recarga v
V:volumen acuifero

ESCsb: escorrentia subterranea
ESC: escorrentia total

REC.

Figura 77. Esquema conceptual del médulo de evaluacién de RRHH de SIMPA.
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Para utilizar el modelo hidrolégico en este trabajo, el territorio de Espafia se ha
reticulado en celdas de 1 km x 1 km, con lo que se han realizado balances hidricos en
cada una de las aproximadamente 500000 celdas resultantes.

El balance hidrico se lleva a cabo mediante unas ecuaciones que de modo progresivo
modelizan los procesos que tienen lugar en una cuenca desde que se produce la PRE
hasta que se obtiene la ESC en el punto de desagie de la cuenca (Figura 78).

ETP PRE

VEGETACION
SUELO

Zona no saturada Escorrentia

Total ESC

e ——

Infiltracion I
(REC)

ACUIFERO Y gsCe
Zona saturada

Figura 78. Esquema conceptual del balance hidrico del modelo hidroldgico.

Los datos de entrada al modelo son las PRE y ETP de los meses para los que se va a
realizar la simulacion.

1) El primer paso es el célculo del excedente (T), denominado asi al agua de PRE que
no se evaporard. De esa manera, lo primero que se calcula es el agua que se
evaporara. El excedente se calcula mediante la férmula experimental de la Ecuacién 4
y cuya solucién grafica se muestra en la Figura 79:

Ecuacion 4
(PRE, — PR,

i = Ti=0 (para PRE; <Py
I PRE, +6, -2-P, : (p i oi)

Siendo,
e PRE;la PRE en el mesi(mm) en el que se realiza el balance

e P, es elumbral de PRE en el mes i (mm) a partir del cual se empieza a generar
excedente (Ecuacion 5):
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P e 4

— ———_ -

Excedente (T)

Precipitacion (PRE)

Lluvias bajas Lluvias altas

Figura 79. Calculo del excedente segln el modelo hidrolégico (modificado de Témez, 1977).

Ecuacion 5

Donde,
C es el coeficiente de excedente

Hmax €S la humedad maxima del suelo (mm)
Hi.1 es la humedad del suelo en el mes anterior (mm)

e & la maxima detraccion de agua de la PRE en el mes i que podria darse

(Ecuacion 6):

Ecuacion 6

é‘i = Hmax _Hi—l + ETPl

Donde,
ETP; es la ETP en el mes i de calculo.

Se aflade un elemento mas respecto al modelo de Témez que se refiere al
almacenamiento de nieve. El modelo simplificado almacena la lluvia en forma de nieve
cuando la temperatura media mensual desciende por debajo de un umbral (0° C) y se
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fusiona cuando lo supera, siguiendo una ley de recesion equivalente a un tiempo de
semivaciado de 90 dias, modificandose asi el valor de la PRE del mes.

De ese modo, para calcular el excedente en un mes se necesitan los siguientes
valores: la PRE de ese mes, la ETP de ese mes, Hnax, Hi1 (0 contenido de humedad
del suelo a finales del mes anterior) y el parametro C.

El parametro C esta relacionado con la facilidad de llenado del suelo y depende de la
pendiente y del uso y la textura del suelo. Toma valores proximos a 0.35, si bien su
valor final se obtiene por calibracion.

La Hmax Seria el agua que como méximo puede contener un suelo y cuyo destino final
sera la evaporacion, directa o a través de las plantas, parte en el mes de calculo y el
resto de manera diferida en los siguientes meses. Define la maxima humedad
evapotranspirable en la zona no saturada. Depende de la textura, porosidad, pendiente
y uso de suelo. La textura del suelo es un concepto muy utilizado en agronomia para
caracterizar las posibilidades del suelo para poderse cultivar.

La Hmax Se podria definir como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez multiplicado por el espesor del suelo (no contempla el agua gravifica y si el
agua capilar). Sus valores normales estan entre 50 y 400 mm.

A partir de lo anterior, se obtiene la ETR. Para ello, se calcula previamente el contenido
de humedad del suelo al final de ese mes que, como se ha visto antes, sera la
humedad antecedente del suelo en el balance que se realice el mes siguiente.

En cada mes i se puede evapotranspirar toda el agua disponible en el suelo con el
limite superior de la ETP;:

Agua disponible: H,,+P T,

Balance para estimar la evapotranspiracion real:

Ecuacion 7

ETR =min(H_, +P -T,,ETR)

Balance de agua en el suelo a final de mes, H;

Ecuacion 8

H, =Max0,H_, +P,-T, —ETP)

2) El paso siguiente es calcular qué parte del excedente se infiltrara (Figura 80). El
excedente que no se infiltra constituird la escorrentia superficial. La infiltracién
dependera del excedente y de la infiltracibn méaxima (lnax). EI modelo simplifica la
realidad considerando que la infiltracién es igual a la recarga a los acuiferos (REC) y
gue el tiempo de paso por la zona no saturada no se considera al ser menor que el
paso de simulacion (mes). Se supone pues que en el plazo de un mes el agua
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excedente de la PRE llegaria a los acuiferos independientemente de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del subsuelo.

Ecuacion 9
. =1 T
i = Tmax
o + T,
I
45 o X I
— max
I

Excedente (T)

Figura 80. Calculo de la infiltracion segun el modelo hidrolégico (modificado de Témez, 1977).

El pardmetro Inhsx €s funcidn de las caracteristicas del subsuelo (geologia, edafologia),
del relieve y de la concentracion temporal de las precipitaciones. Suele oscilar entre 40
mm (baja permeabilidad) a 1000 mm (alta permeabilidad), si bien, al igual que con los
parametros C y Hmax, Su valor definitivo se obtiene por calibracion.

3) El modelo asignard seguidamente como escorrentia superficial (ESC4) el agua
excedente de cada mes que no se ha infiltrado.

4) A continuacion, se simula la escorrentia subterranea. El agua de REC se almacena
en el acuifero, de donde saldra de manera diferida en el mes de calculo y en los meses
siguientes, en una proporcion que dependera del coeficiente de agotamiento del
acuifero (a). La aportacion subterranea en el mes de calculo (ESCsp,) dependera de ese
coeficiente, de la infiltracion (1;) y del caudal base antecedente (Q;i.1), tal como se indica
en la Ecuacion 10:

Ecuacion 10

ESC,, :(Qilj(l_e—m) e

(24 a

La fase subterrdnea se simula en las denominadas unidades acuiferas mediante un
modelo agregado de tanque, de manera que se calcula la descarga en toda la

MINISTERIO
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIMENTACION

Y MEDIO AMBIENTE

125 CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS



Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

———

extension del acuifero y luego se divide ese valor entre todas las celdas donde se
proyecta superficialmente. De ese modo, se le asigna a cada celda un valor de
aportacion subterranea. Este es el Unico proceso que se realiza de manera agregada,
por lo que el modelo es considerado como un modelo hidrolégico conceptual y
cuasidistribuido.

5) Seguidamente, la escorrentia total (ESC) se obtiene como suma de la escorrentia
superficial (ESCy) y la subterranea (ESCsgp):

Ecuacion 11

ESC=ESC, +ESC,,

Hasta ahora se ha mostrado cémo el modelo hidrolégico permite obtener en cada mes
los valores de humedad del suelo, ETR, infiltracion o REC, escorrentia superficial,
subterranea y total generados en cada celda en las que se ha discretizado el territorio.
Todos estos valores vienen expresados en mm.

6) Por ultimo, el modelo hidrolégico estima los caudales circulantes por cada celda del
territorio integrando los datos de aquellas celdas que le vierten agua. Para ello, se
utiliza un mapa de direcciones de flujo generado a partir del modelo digital del terreno.
El método D8 es el mas habitual para obtener las direcciones de flujo (Figura 81).
Segun este método, cada celda envia toda el agua a aquélla de sus 8 vecinas con la
que hay mas pendiente, obteniéndose los caudales (m®s) o las aportaciones hidricas
(APN) (hm®/mes) que pasan por cada celda.

20 19 17

18 40 24

22 16 16

Figura 81. Modelo D8 de propagacioén de flujo a partir de un modelo digital del terreno.

Para este ultimo paso, se ha aumentado el detalle hasta una resoluciéon mayor de
celda, de 500 x 500 m. De ese modo, se ha calculado la APN en unas 2500000 celdas
en las que se ha reticulado el territorio espafiol.

La resolucién temporal que utiliza es el mes, por lo que puede obviarse la simulacién
de un gran numero de almacenamientos intermedios y la propagacién del flujo en la
cuenca.

El modelo hidrolégico utiliza el SIG GRASS 6.4 en modo comando y esta integrado
dentro del sistema SIMPA que dispone de otros mdédulos y utilidades hidrolégicas
(Figura 82).
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Proyecto Ver Analisis Simulacién Utilidades Ayuda

COBIEAND  MINISTEMO
ESPANA

CEDEX -

SIMPA 4.3, SISTEMA INTEGRADO DE MODELACION PRECIPITACION-APORTACION

CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS

Proyecto:  MBAp LEMA Simulacion recursos: MeA19612000.¢|| Simulacion calidad:
Regidn: espl000.reg Fichero:  PreMgA.dat Precipitaciones: PreMsal 96120¢|| Paso de célculo:
M&scara:  EPF1000.mask Localizacion Direcciones Drenaje: dirEPFS00CC Direcciones Drenaje:
Location: ESPyFOR Temp. maximas: TmxM8A196120|| Cargas directas P:
Mapset: MBA EVENTO Temp. minimas: TmnM8A196120|| Cargas directas N:
Descripcién: Cambio Climatico Fichero: Temp. medias: lemakk. dat Puntos control:
Ruta: Jhome/datagrass2 Localizacion: Puntos control: peCC.dat Contraste P:
Matricial de cuencas: Contraste N:

ddhhE1000cont

Ver q ; aq )
Puntos: estadis lema_points Periodo hidroldgico de visual caudales medios: qcal.dat Perdida de carga:
Vector: ljjsl Bombeos: lemakk. dat Matricial de cuencas
Matricial: aes1999 4 2000 Piezometria: lemakk. dat
Color Mapa [ 11 Piezémetros control:

Ud. hidrogeolégicas: masl000CC
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Figura 82. Pantalla del menu principal de SIMPA.

SIMPA se desarrolla sobre el sistema operativo LINUX Fedora Core 7 mediante shell
scripts de comandos. Utiliza los compiladores FORTRAN para Linux v.8 y Gnu C. Todo
el software utilizado para el modelo hidrolégico es gratuito y de libre difusion. SIMPA
contiene un shell script principal fuente en tcl/tk simpa.tcl (2500 lineas), 250 scripts
auxiliares, 140 programas en Fortran, 5 programas en C y 150 ficheros de texto de
configuracion.

7.1.2 Modelo hidrol6gico de SIMPA. Parametrizacion

Como se ha comentado en el apartado anterior, los procesos del ciclo hidrolégico
simulados dependen de una serie de parametros que se ajustan en funcién de las
caracteristicas fisiograficas del medio y del grado de ajuste entre los caudales
observados y los simulados. Los cuatro parametros del modelo de SIMPA tienen
variabilidad espacial por lo que estan representados por los cuatro mapas
correspondientes. Los parametros coeficiente de excedente (C) y capacidad de
almacenamiento en el suelo (Hmax) estan relacionados con las caracteristicas
superficiales y del suelo, mientras que los parametros capacidad de infiltracion (Imax) Y
coeficiente de agotamiento de los acuiferos (a) estan relacionados con los parametros
hidrogeoldgicos.

Los mapas de parametros utilizados en este estudio se muestran de la Figura 83 a la
Figura 86. Estos mapas de parametros son los que se obtuvieron en el proceso de
actualizacion de la evaluacion de RRHH en Espafia hasta el afio 2006 (CEDEX 2013) y
en el anterior estudio sobre el impacto del cambio climatico en los RRHH (CEDEX
2010). La asignacion inicial de valores a los parametros se basé en mapas e
informacion topografica, geolbgica, de vegetacion, etc. Posteriormente, esos valores se
acabaron de fijar en el proceso de calibracion y, finalmente, en el de validacion.
También se parametrizé en las zonas limitrofes de Francia y en Portugal con objeto de
simular en las zonas que vierten agua a Espafia (no mostradas en la Figura 83 a la
Figura 86).
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El mapa con los valores de Hpmax Se obtuvo inicialmente a partir de tres tipos de
informacién que condicionan la humedad del suelo: granulometria de las formaciones
superficiales (mapa de texturas), pendientes y usos del suelo. Los valores de texturas
se obtuvieron del andlisis de la informacion geoldgica de la base de datos “Propiedades
Edafoldgicas de los Suelos Espafioles” (CIEMAT 2000), de la informacion litologica del
mapa hidrogeologico a escala 1:1000000 (IGME 2000) y de mapas geologicos de la
serie MAGNA del IGME. Las pendientes se obtuvieron aplicando el comando
correspondiente del SIG GRASS al modelo digital del terreno. El mapa de usos del
suelos se elabor6é a partir de una reclasificacion de los usos del suelo del CORINE
LAND COVER en su actualizacion al afio 2000 (IGN 2000).

El valor de C se adopté en funcion de la pendiente del terreno, las caracteristicas
litologicas y el indice de aridez. El parametro C tiene valores entre 0.1 y 0.5, siendo
0.35 el valor habitual.

Los otros dos parametros restantes, Inhax Y @, se han calculado so6lo en aquellas celdas
donde hay identificadas unidades hidrogeoldgicas. Las 653 unidades hidrogeoldgicas
consideradas en este trabajo se corresponden con la ultima delimitacién de las masas
de agua subterrdnea en Espafa, definidas con caracter oficial en abril del 2006 con
motivo del cumplimiento de la Directiva Marco del Agua. Los valores de los parametros
Imax Y @ Sse recalcularon en este proceso de actualizacion para adaptarse a la nueva
delimitacién de las unidades hidrogeoldgicas.

Los valores distribuidos del parametro Inmax Sse obtuvieron inicialmente del andlisis de la
permeabilidad de las unidades reflejadas en el mapa hidrogeoldgico a escala
1:1000000 (IGME 2000).

Los valores de a se obtuvieron mediante una adaptacién de los obtenidos para la
realizacion del LBAE a las nuevas unidades hidrogeoldgicas. El valor de a en cada
unidad se realizé a partir de balances y de estudios hidrogeolégicos y de las curvas de
agotamiento de hidrogramas para cada unidad hidrogeol6gica considerada.

Se ha supuesto que los parametros son estacionarios y no cambian en el tiempo que
dura la simulacion, que abarca hasta finales del siglo XXI. Se ha adoptado esa
suposicion aun sabiendo que las caracteristicas fisicas del territorio que determinan los
pardmetros sufren permanentes cambios. No obstante, se han considerado
estacionarios puesto que el objetivo de este trabajo es la evaluacion del impacto del
cambio climético sobre los RRHH y no de otros posibles cambios, como por ejemplo los
de usos del suelo.

Al modelo hidrolégico hay que suministrarle ademas los dos mapas con los valores del
estado inicial del almacenamiento del agua en el suelo y en el acuifero en el mes de
inicio de cada periodo de simulacion. Estos mapas se han obtenido tomando los
valores resultantes para el mes de inicio en una simulacion previa.
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Figura 83. Mapa de H,,x (mm) utilizado en las simulaciones hidroldgicas.
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Figura 84. Mapa del parametro C (%) utilizado en las simulaciones hidroldgicas.
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Figura 85. Mapa del parametro I, (Mm/mes) utilizado en las simulaciones hidrolégicas.
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Figura 86. Mapa del coeficiente a (dias™) asignado a cada unidad acuifera utilizado en las
simulaciones hidrolégicas.
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7.2 EVAPOTRANSPIRACION REAL

7.2.1 Cambios anuales para el conjunto de Espafa

Los cambios en la ETR anual estimada para el conjunto de Espafia durante el periodo
2010-2100 revelan una tendencia decreciente significativa segun el conjunto de todas
las proyecciones para ambos escenarios de emisiones RCP (Figura 87). El rango de
dispersion de resultados de cada proyeccion se muestra en la banda sombreada de
gris e indica una incertidumbre que con frecuencia se acerca o supera el 10% tanto en
positivo como en negativo. La tendencia decreciente significativa de los cambios de
ETR se da en las proyecciones M4A y R4A (RCP 4.5) y en F8A, M8A, R8A y Q8A
(RCP 8.5) (anexo 1). Como se aprecia en la Figura 87, la pendiente del promedio de
los cambios es tan so6lo ligeramente mayor en el RCP 8.5 (-0.06%) que en el RCP 4.5
(-0.04%).

Una pendiente del -0.04%, quiere decir que cada afo disminuye la ETR un 0.04%
respecto a la ETR del periodo de control. Si suponemos que la ETR del PC de la media
de las proyecciones es similar a la ETR observada en 1940-2005, que es de 451
mm/afio (CEDEX 2013), se tendria una disminucion de 0.18 mm/afio promediando
entre 2010 y 2099, unos 16 mm en el total de ese periodo, hasta unos 417 mm/afo
aproximadamente. Esta reduccion estaria basicamente condicionada por la reduccion
de PRE.

Evolucion del cambio de ETR ANUAL Espaiia RCP: 4.5

‘ TENDENCIA DECRECIENTE pvalor: 0 pend: -0.04
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Figura 87. Tendencia del A (%) ETR del afio 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo)
para el conjunto de Espafia. La banda gris indica el rango de resultados de las proyecciones. La
linea gruesa indica su promedio y la recta delgada su pendiente. Se indica su p-valor segun el test
de Mann Kendall; negra: sin tendencia, roja: decreciente, azul: creciente

Los cambios de ETR para cada uno de los tres Pl muestran en primer lugar las
diferencias en los resultados de cada proyeccion (Tabla 13 y Figura 88 izquierda). Asi
por ejemplo, para el periodo 2010-2040 y el RCP 4.5, el rango de cambios va desde un
aumento del 4% en el U4A a un valor de -3% en R4A. Los mayores descensos los da la
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proyeccion R4A en RCP 4.5 y M8A en RCP 8.5, llegando a un maximo de -11% para el
PI3. Las demas proyecciones estan en una banda de rangos con valores de 0 a -5%
en RCP 4.5 y algo mayores en RCP 8.5 (0 a -9%). El Unico aumento los da U4A en el
PI1. Promediando los resultados de las proyecciones, se estiman siempre
disminuciones de ETR, superiores en RCP 8.5 que en RCP 4.5. Los rasgos de
variacion de la ETR son contrarios a los de la ETP, por lo que la variacién de ETR esta
mas condicionada por el descenso de la PRE que por el ascenso de la ETP. La
diferencia entre ambos RCP sdlo es destacable en el dltimo Pl del siglo XXI; asi, la
media de los cambios para los RCP 4.5 y 8.5 son respectivamente del -1% y -3% para
2010-2040, -3% y -4% para 2040-2070y -3% y -6% para 2070-2100.

Tabla 13. A (%) ETR en cada Pl segun cada proyeccién para el conjunto de Espafia. Se indican los
valores maximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la
gradacion del cambio.

ETR ESPANA A RCP 4.5 RCP 8.5

Anual (%) F4A MA4A N4A Q4A R4A U4A| Mx Med Mn | FBA M8A N8A Q8A R8A USA| Mx Med Mn
2010-2040 o o -3 -1 3 4 4 -1 -33 0 -3 3 -3 -3 -3] 0 -3 -3
2040-2070 -3 -2 -2 -2 5 -20 -2 -3 -5 -1 6 -7 4 -6 0O 0 -4 -7
2070-2100 -1 5 5 -2 -5 0 0 -3 -5 -4-11 -5 -8 -9 -2 -2 -6 -11

Los cambios de la variabilidad de ETR anual para Espafia en cada Pl se muestran de
manera gréfica en la Figura 88 derecha. La DT muestra comportamientos muy dispares
entre proyecciones. Casi todas incrementan la variabilidad en los PI, siendo RA las que
muestran un descenso mas evidente, sobre todo en los dos primeros Pl. Algunas (RA,
F8A, M4A y U4A) muestran como la variabilidad aumenta progresivamente hacia
finales de siglo XXI. Otras (U8A) muestran una tendencia inversa, mientras que el resto
no tienden tendencia definida.
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Figura 88. A (%) ETR en cada PI. Izquierda: valores medios anuales. Derecha: DT de los valores
anuales.

7.2.2 Distribucion espacial de los cambios anuales

Para el PI1 y RCP 4.5 se aprecian algunas diferencias en los cambios de la ETR anual
segun la proyeccién climética considerada y también segun el escenario climatico RCP,
tal como se ve en la Figura 89 y Figura 90. Las proyecciones N4A y R4A muestran una
leve disminucién de ETR que afecta principalmente a la mitad sur peninsular y mas en
particular al levante y ambos archipiélagos cuando se trata de la proyeccién R4A. Se
nota también la existencia de incrementos en areas montafiosas de la mitad norte
peninsular. La proyeccién U4A da valores diferentes, ya que pronostica un aumento de
la ETR en amplias zonas de Espafia, como respuesta a un aumento de la PRE segun
U4A. La mayor consistencia de resultados entre proyecciones se da en toda la cornisa
Cantébrica. Para el PI1 y RCP 8.5 hay reduccion de ETR que afecta al sur de la
Peninsula y Canarias. R8A estima fuertes reducciones en el SE y ambos archipiélagos.
Los aumentos son leves y restringidos en el norte peninsular y pequefias zonas de las
divisorias de aguas. F8A apenas pronostica cambios.

Para el periodo 2040-2070 se acentta la reduccion de ETR segun todas las
proyecciones, afectando sobre todo al sur y este de Espafia. La excepcidén se da en
Galicia, algunos puntos del Pirineo y otras zonas de montafia de la mitad norte
peninsular, que muestra aumentos de ETR relacionado principalmente con una mayor
disponibilidad de agua en estas zonas geograficas (Figura 91 y Figura 92). La
proyeccién RA es la que da reducciones mayores y muestra un patrén similar en
ambos escenarios, mas acusados en el RCP 8.5 en la mitad suroriental y en las islas.
Se observan similares patrones de cambio en las DH septentrionales; apenas hay
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cambios en las del Cantabrico y hay reducciones en Galicia y Pirineos. N8A da fuertes
reducciones de ETR que contrastan con los escasos cambios de N4A. Algo similar
ocurre con MA'y QA.

Finalmente, en el periodo 2070_2100 (Figura 93 y Figura 94) se mantiene la tendencia
de disminucién de ETR generalizada, con el mismo patron que en el anterior periodo,
afectando mas a la mitad sur, sureste e islas y mas al RCP 8.5 que al RCP 4.5.
Nuevamente las DDHH cantabricas tienen pocos cambios cuando se comparan las
distintas proyecciones. Se evidencia con mas claridad el cambio hacia aumentos de
ETR en las zonas de montafia de la mitad septentrional y en Galicia, indicando de
manera indirecta y como se apuntd anteriormente, una mayor disponibilidad de agua y
un mayor aumento de ETP en estas zonas para que el proceso de evaporacion tenga
lugar.
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Figura 89. A (%) ETR anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 91. A (%) ETR anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 92. A (%) ETR anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 93. A (%) ETR anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 94. A (%) ETR anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 8.5.

En el anexo 2 se incluyen las gréaficas de las tendencias de la ETR anual de las DDHH
durante el siglo XXI. El promedio de las proyecciones para cada DH y RCP da
tendencias crecientes significativas en las DDHH del norte peninsular y decrecientes
significativas en el resto. La tendencia es estacionaria solamente en el Ebro y CCII de
Cataluia para el RCP 8.5.

La Tabla 14 y la Figura 95 contienen los resultados de los cambios de ETR en cada
DH. La media de los cambios anuales de ETR para el PI1 oscila entre -2% y +1% (RCP
4.5) y entre -5% y +2% (RCP 8.5), para el P12 oscila entre -6% y +3% (RCP 4.5) y entre
-9% y +4% (RCP 8.5) y para el PI3 oscila entre -8% y +3% (RCP 4.5) y -15% y +6%
(RCP 8.5), con la salvedad de que en Canarias siempre se dan reducciones de ETR
mayores que el resto de Espafa. Las cuencas de la mitad sur peninsular e islas son las
de mayor disminucién de ETR. Las DDHH de Mifio-Sil, Galicia Costa, Cantabrico, Ebro
y CCIl de Cataluiia tienen variaciones poco significativas y/o con valores positivos,
indicando una mayor disponibilidad de agua. Las imagenes de la Figura 95 muestran
de manera mas evidente las diferencias de valores de ETR en cada proyeccion. Se
aprecian mejor los valores por encima de 0%, que son mayores en el RCP 8.5 (mas
ETP) y que afectan especialmente a las DDHH del norte peninsular (mas PRE). Hacia
el sur se van haciendo mas notables los descensos de ETR a la vez que aumenta la
dispersion de resultados.

Las proyecciones NA son las que mas difieren del resto en la variacion de ETR en las
DDHH del norte. El caso mas claro se da en DDHH de Galicia-Costa para las medias
del PI3 y RCP 8.5. La proyeccién N8A da variaciones de ETR del 0%, diferente del 6%
que dan de manera uniforme el resto. La media de los cambios de ETP es del 11% y el
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de PRE es del -13%, lo que da un cambio de ETR del 5%. Las diferencias en los
cambios de N8A respecto al resto se deben a que NA ajusta bien los valores medios de
la PRE observada en Galicia-Costa. El resto de proyecciones da mas PRE de la
observada por lo que hay mas agua para evaporar y por eso sube la ETR cuando sube
la ETP.

Tabla 14. A (%) ETR en cada DH y Pl segln cada proyeccién. Se indican los valores maximo (Mx),
minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del cambio.

ETR 8 Anual (%) RCP 4.5 RCP 8.5
FAA M4A N4A Q4A RAA U4A|Mx Med Mn| FBA MSA N8A Q8A RSA USA | Mx Med Mn
2010-2040 1 1 o 2 o 1 2 1 o 2 2 o 2 1 2 2 1 0
Mifio-Sil 2040-2070 1 3 1 2 2 213 2 414 2 3 1 a4 3 3 & 2 -
2070-2100 1 3 o 4 2 3 4 2 o 5 3 -1 6 4 s 6 4 -1
2010-2040 1 2 o0 2 1 o 2 1 o 12 3 o 3 2 2 3 2 0
GaliciaCosta  2040-2070 3 4 1 3 4 3 4 3 1 3 4 o 5 4 3 5 3 0
2070-2100 2 4 0 4 4 3 4 3 o & 6 0 6 6 6 6 5 0
2010-2040 1 3 o 2 2 1 3 1 o o 1 o 3 2 2f 3 1 0
Cantabrico Oriental 2040-2070 2 2 o 3 3 1 3 2 o 4 3 2 5 6 2/ & 4 2
2070-2100 2 3 1 4 5 1 s 3 1 & 3 3 7 8 6 8 6 3
L 2010-2040 1 1 1 1 o o 1 o 14 12 o o 1 1 1 1 o -1
Cantabrico
, 2040-2070 o o o o o o o o o 12 o 1 1 3 1 3 1 0
Occidental 2070-2100 1 0o o 2 1 1] 2 1 o 3 3 o 2 3 4 4 1 -3
2010-2040 o o 3 2 2 3 3 1 3 o -1 3 -3 -2 -4 o -2 -4
Duero 2040-2070 4 -1 3 -4 4 211 -3 4 1 =5 6 3 -4 o 0o -3 -6
2070-2100 1 5 -4 -1 -4 1 1 -2 5§ 3 9 5 7 6 0 0 -5 -9
2010-2040 1 -1 4 2 3 4 4 -1 4 1 4 4 5 -3 5 -1 -3 -5
Tajo 2040-2070 4 3 3 4 6 21 2 -4 6 1 8 9 5 -7 -1 1 =5 -9
2070-2100 2 8 -5 -3 -7 o o -4 -g -6fiE3 -ef0 0 -3 -3 -3
2010-2040 1 1 6 3 4 5 5 =2 6 1 5 6 -7 -4 5 -1 =5 -7
Guadiana 2040-2070 6 4 5 6 8 2 2 =5 g 3 R s 1 1 DB
2070-2100 3 9 -8 470 o o -eff0| -sfEie ol Eis 16 4| 4T 16
2010-2040 1 1 6 3 5 4 4 2 -6 1 -7 6 -7 5 5 1 -5 -7
Guadalquivir  2040-2070 6 5 -5 -5 9 -3 3 5 o -3 s 1| 1 -gEg
2070-2100 3 100051  4m2 | 1 -7iglii0 18 11 i -18 5| 53 -
Cuencas 2010-2040 2 1 8 1 6 4 4 2 -§§ 12 7 6 5 -8 -6 -1 -5 -8
Mediterrdneas  2040-2070 5 3 -3 A 3| 1 4l s el PR 3| 3 o
Andaluzas 2070-2100 3 g2 4 15 2| 2 .70 -s|di0 i1y 12015 220 7| -7ia 2
2010-2040 1 1 7 2 5 4 4 =2 4 =2 -7 6 -7 5 6 2 -5 -7
Guadalete y Barbate 2040-2070 -7 -5 -5 -5 -10 -3 -3 -6 -10] -3 -11 -16 -8/ -13 -1l -1 -9 -16
2070-2100 4 4EE | 1 -gEEElEi 20 130Ei8 20 6| -6ES o9
2010-2040 1 o 6 3 4 20 2 2 6 -1 5 6 -6 -4 -6 -1 -5 -
Tinto, Odiel y Piedras 2040-2070 6 4 -5 4 -7 21 2 =5 7| -2 oM@ 7 -10 -3 -2 -gig
2070-2100 3 -10 -9 4070 1| 1 -e[de| -7Psi8 100 =15 ids 6| -6ii2 -1
2010-2040 3 o0 5 2 4 2 2 =2 5 1 -8 -4 -4 -10 -4 -1 -5 -10
Segura 2040-2070 2 2 1 2 -1 =5 -1 -4 -100 -6 -7 JPEE 7 s o5
2070-2100 3 -4 9 0 6 -3 -efd0| -ofEi3 702 16 cdd| 7l -6
2010-2040 o 1 3 1 4 5 5 o -4 1 5 4 3 7 3 1 3 -7
Jtcar 2040-2070 14 1 2 a1 7 21 2 9 1 6 9 -4 -10 -3 -1 5 -9
2070-2100 1 3 -8 -3 -7 -4 1 -4 -g -6fE0 S0 i12 6 5 -2
2010-2040 1 1 1 o -1 5 5 1 -4 o 2 2 o -1 -1 o -1 -2
Ebro 2040-2070 4 -1 -1 o 2 -1 o -1 -2 2 3 2 -1 -1 1 2 o -3
2070-2100 T e | I | 6 0 4 2 0o o0 -2 -§
Cuencas Internas de 20102040 1 o 1 1 -1 7 7 1 - 4 -1 1 o0 o 1 -1 -4
- 2040-2070 o 2 o 3 -1 o 3 o 2 4 3 2 1 o 4 a4 1 3
Catalufia 2070-2100 3 3 3 2 1 o 3 o0 3 o 7 1 =5 2 1 1 2 7
2010-2040 2 5 -1 -2 -7 3 3 -2 -7 3 -8 -5 -4 11 -2 -2 -5 -11
Islas Baleares  2040-2070 o 6 -5 -1 -10 -3 o -4 -100 -4 oW 6 -1 -4 -4 -9 -1§
2070-2100 -1 g3 4 6| -1 -gleal 7021 12015 23 10| -7[0ES 23
2010-2040 1 2 -8 7010 4 4 -4 00 2 9 -8 -4 15 -7 2 -7/ -1
Canarias 2040-2070 4 6 -7 -1 13 2| 2 -5 -3 -7PEREREE 0 3| 3R 22
2070-2100 8 -70724 11 19 -4 -4 11 -19] 122 20 -16 25 -33 -6| -6 -19 -33
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Figura 95. A (%) ETR de valores medios anuales en cada DH y PI.
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7.2.3 Cambios en el ciclo anual

En la Figura 96 se han representado los cambios en el ciclo anual de ETR en Espafia.
Se aprecia un patron generalizado de cambio que consiste en una tendencia a
concentrar la ETR en los meses donde hay més disponibilidad de agua, donde va a
haber mas PRE (alrededor de los meses invernales) y, por el contrario, una reduccion
marcada en verano hacia el final del afio hidrolégico. Ese patron de cambio es mas
acusado en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5 y mas acusado conforme nos alejamos en el
siglo XXI. Casi todas las proyecciones coinciden en ese patron de cambio, con
excepciones ocasionales (incremento en junio-julio segun la proyeccion U4A para el
PI3). Los cambios son mas acusados segun aumenta el Pl, aumentando también la
dispersién en los meses de verano, siendo mucho mas consistentes los resultados
entre las distintas proyecciones y escenario de emisiones en el resto del afo.
Concretamente, la dispersion de resultados entre las proyecciones en el periodo 2070-
2100 es méas marcada, oscilando por ejemplo el rango de cambio para el mes de julio
entre el -30% y el +10%.
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Figura 96. Cambios (%) en el ciclo anual de ETR para cada PI respecto al PC para el conjunto de
Espafia segun las distintas proyecciones y sus valores medios para cada RCP.

La Tabla 15 muestra esa tendencia a que aumente mas la ETR en invierno y otofio en
contra de una fuerte reduccion en los meses de verano. Asi pues, se observa que para
cada RCP y PI, las mayores diferencias se dan entre el verano y el resto de estaciones,
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si bien también se observan notables reducciones de ETR en primavera conforme
avanza el siglo XXI. Destaca el maximo aumento del 11% en la proyeccion R8A del
escenario RCP 8.5, que se corresponde con un gran aumento de la ETP, y los fuertes
descensos para el verano segun el escenario RCP 8.5 especialmente para el tercer
periodo de analisis. La media de los cambios oscila entre 0% y 6% durante otofio e
invierno, entre -10% y 0% durante primavera y entre -6% y -18% durante el verano.

Tabla 15. A (%) ETR estacional en Espafia para cada Pl y proyeccién. Se indican los valores maximo
(Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del cambio.

ETR ESPANA A Anual RCP 4.5 RCP 8.5
(%) FAA  MAA N4A Q4A R4AA U4A |Mx Med Mn |FBA MBA N8A Q8A R8A UBA |[Mx Med Mn
2010-2040 =l 3 -3 6 4 4 6 2 -3 1 -1 -4 3 1 0 3 0 -4
OND  2040-2070 -2 3 1 5 3 6 6 3 -2 6 1 -3 3 0 2 6 2 -3
2070-2100 =l 0 -2 0 1 1 1 0 -2 3 2 -3 -6 0 9 9 1 -6
2010-2040 2 2 -1 2 2 0 2 1 -1 1 2 -2 3 2 1 3 1 -2
EFM  2040-2070 2 3 1 6 7 4 7 4 1 5 4 =il 4 7 3 7 4 =1
2070-2100 3 4 0 4 6 3 6 4 0| 5 7 2 7 11 4] 11 6 2
2010-2040 1 2 -4 -4 -2 7 7 0 -4 1 -3 -3 -7 -2 -2 1 -3 =/
AMJ  2040-2070 -3 0 -5 -5 -6 -1 0 -3 -6 -4 -7, 11 -6 -8 1 1 -6 -11
2070-2100 1 -8 -9 -3 -7 1 1 -4 -9 -8 -15 7 -14 -12 -2 -2 -100 -15
2010-2040 -4 -8 -5 -3 -14 0 0 -6 -14 -5 12 4 -50 -14  -10 4 -8 -14
JAS  2040-2070 -9 -14 -4 -10 -20 -13 -40 =12 -20 -6 -18 9 -11 -19 9 -6 =12 -19
2070-2100 -8 -14 -7 -5 -19 -8 -5 -10 -19] -12 -30 -10 -13 -28 -15| -10 -18 -30|

En la Figura 97 a Figura 102 se muestran los resultados de variaciéon de ETR en todo el
territorio, agrupados por estaciones climaticas. Se aprecia un patrén de cambio en la
ETR en verano hacia valores mas negativos en todas las proyecciones y en todos los
Pl (colores azules) frente a una predominancia de aumentos de ETR (rojos) en otofio e
invierno y con mas frecuencia segun aumenta el Pl y afectando mas a la cornisa
cantabrica y la mitad occidental peninsular. Destacan los cambios de estacionalidad de
la ETR en el SE peninsular segun las proyecciones M4A (aumento en primavera y
descenso en verano), RA (aumento en otoflo y descenso en invierno) y F8A (aumento
en otofio y descenso en verano), en el oeste peninsular segin M4A, Q4A R4A y R8A
(descenso en verano y aumento en otofio o invierno) y en Canarias donde hay una
notable dispersion segun la proyeccion.

En el periodo 2040-2070 es consistente la disminuciébn en verano segun todas las
proyecciones (excepto la N4A) y ambos escenarios, afectando principalmente al interior
y sur peninsular y con zonas menos negativas o incluso positivas en verano en las
cuencas orientales, Galicia y cornisa cantabrica. Las proyecciones R8A y R4A
presentan una marcada estacionalidad, pasando de manera brusca de muy positivo en
invierno a muy negativo en verano en gran parte de la Peninsula; otras proyecciones,
como QA o UA muestran la misma estacionalidad pero con cambios mas graduales, o
practicamente inapreciables como en la N4A. Todas las proyecciones estiman un
aumento de ETR, o minimos descensos, en las zonas montafiosas del norte que estan
principalmente motivadas por las variaciones de la PRE vy, por tanto, de la
disponibilidad de agua.

Para el periodo PI3 se observa un patron de cambio similar al del periodo anterior P12,
pero mas acusado, con cambios en la estacionalidad muy marcados. Hay mayores
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descensos de ETR en gran parte de Espafa segin MA y RA en primavera y en verano,
siendo los descensos superiores al 25% en amplias zonas del sur, oeste y de Canarias
segun R8A. También se observan aumentos de ETR en las zonas montafiosas
septentrionales con valores superiores al 10% en algunas de esas zonas, sobre todo
segun las proyecciones RA 'y del RCP 8.5.

Un comentario que aplica a todos los resultados es que la ETR varia en funcion de la
ETP y de la disponibilidad de agua. Puede ocurrir que la ETP sea muy alta, como por
ejemplo en verano, pero que no haya agua en el suelo para poderse evaporar, con lo
gue la ETR seria baja. De ese modo, un cambio hacia una mayor sequedad del suelo
puede traducirse en un cambio hacia una menor ETR, de ahi que haya buen ajuste de
los resultados segun las circunstancias orograficas, su grado de continentalidad y la
estacion climética. Los aumentos de la ETR en invierno estdn muy condicionados por
los aumentos de la ETP, mientras que los descensos de la ETR en verano estan
determinados por los descensos de la PRE.
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Figura 98. A (%) ETR estacional para 2010-2040 RCP 8.5
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Figura 99. A (%) ETR estacional para 2040-2070 RCP 4.5
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Figura 100. A (%) ETR estacional para 2040-2070 RCP 8.5
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Figura 101. A (%) ETR estacional para 2070-2100 RCP 4.5
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7.3 HUMEDAD DEL SUELO

7.3.1.1 Cambios anuales para el conjunto de Espafia

Del balance mensual en el suelo se obtiene la HMS en cada mes en funcion de la
capacidad de almacenamiento del suelo (Hmax), de su contenido previo de agua, o
humedad antecedente, (Hi.1) y de la ETP y PRE del mes en que se hace el balance.
Debido al descenso de PRE y al aumento de ETP durante la mayor parte del afo, es
previsible que el suelo pierda humedad, causando importantes impactos para los
ecosistemas y la agricultura.

Hay que tener en consideracion que el modelo hidrolégico utilizado considera al suelo
como un almaceén temporal de agua cuyo destino final sera la evapotranspiracion (ETR)
y que esta desconectado de la escorrentia subterranea. Por tanto, es diferente del
suelo entendido como medio fisico, con caracteristicas geoldgicas tridimensionales,
integrado en el subsuelo y conectado con los acuiferos. Asi pues, la HMS seguira
patrones de evolucion temporal parecidos a los de la ETR, si bien con unas diferencias
debidas a que el proceso de evapotranspiracién es laminado por el embalse suelo. En
concreto, la tendencia de los valores anuales de HMS sigue las pautas de la ETR
puesto que el proceso esta diferido en el tiempo, pero no mas alla de unos meses por
lo que la tendencia anual de ambas variables es practicamente similar (ver apartado
7.2.1).

La HMS se puede considerar como una variable acotada por el valor maximo del
contenido de agua que puede almacenar el suelo. Este valor est4 cuantificado por el
parametro Hmax del modelo hidrolégico. De ese modo, otra manera de expresar el
impacto es evaluar cuanto desciende en media el porcentaje de HMS relativizada por
Hmax (HMR) en cada periodo del s. XXI respecto al periodo de control. Asi
considerados, los impactos tendrian valores muy bajos. A modo de ejemplo;
suponiendo un lugar con Hmax = 200 mm, con un valor medio mensual de HMS de 40
mm durante el periodo de control y de 20 mm durante 2070-2100, el impacto para este
periodo podria expresarse como una reduccion en la HMS del 50% (con relacion a la
humedad durante el periodo de control) o como una reduccion del 10% (HMR: con
relacion a la proporcion de agua en el suelo respecto al contenido maximo).

El impacto del cambio climatico sobre la HMS se ha expresado en este trabajo como
cambios de HMR. Considerando todas las celdas de Espafa y cada periodo de
impacto, se han calculado los contenidos medios de HMS y se ha dividido entre la
media de la capacidad maxima de almacenamiento en el suelo en Espafa. El impacto
se calcula como diferencia entre la relacion obtenida en cada uno de los periodos de
impacto respecto al periodo de control (Tabla 16). Los incrementos varian del +2% al -
12%, y las medias del -2% al -8%. Como era de esperar, las mayores reducciones se
dan para el RCP 8.5 y PI3. Las proyecciones RA y MA son las que estiman mayores
reducciones, mientras que la UA y FA las menores, o incluso un aumento del 2% segun
F4A para el PI1.

Asi pues, se pronostica una pérdida progresiva de la humedad de agua en el suelo a lo
largo del siglo XXI. Eso hace que la cantidad de agua al inicio de un periodo sea mayor
gue al final del mismo, lo que influird en una ESC menor.
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Tabla 16. A (%) HMR en cada Pl segun cada proyeccion para el conjunto de Espafia. Se indican los
valores méximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la
gradacion del cambio.

HMR ESPANA A RCP 4.5 RCP 8.5

Anual (%) FAA MA4A N4A Q4A R4A U4A| Mx Med Mn | F8A M8A N8A Q8A R8A USA[ Mx Med Mn
2010-2040 -1 3 3 -3 3 20 2 -2 -33 0 -2 -3 4 4 -1 0 -2 -4
2040-2070 -3 6 3 4 6 -201 -2 -4 64 4 6 -5 -5 -9 -2( -2 -5 -9
2070-2100 -3 -10 4 -3 -8 -1 -1 -5 -100 -7 -8 -4 -10 -12 -4 -4 -8 -12

7.3.1.2 Distribucion espacial de los cambios anuales

En los mapas de la Figura 103 a la Figura 108 se muestra el cambio de HMR anual en
cada Pl con relacion al PC segun cada RCP. En general, los cambios en la
disponibilidad de agua en el suelo son pequefios y estan determinados en gran medida
por la PRE estimada.

Para el periodo 2010-2040, se observa poca variacién en la HMR anual pronosticada
en casi todo el territorio. Para el RCP 4.5, lo mas destacable es que U4A da aumentos
inferiores al 10% en el centro-sur peninsular y area pirenaica y que R4A da ligeros
aumentos en el NO y areas occidentales y meridionales de la cuenca del Ebro.
Tampoco hay cambios relevantes para el RCP 8.5, siendo lo mas relevante el leve
descenso en las grandes cuencas atlanticas pronosticado por Q8A.

Para el periodo 2040-2070 los descensos son ya mas notorios. Para el RCP 4.5
destaca la proyeccion R4A que presenta descensos en las cuencas atlanticas y Pirineo
y cémo todas las proyecciones dan los mayores descensos en las zonas de cabeceras
de cuencas de la mitad norte, donde hay mas agua disponible. Para el RCP 8.5 se
observa un patrén de cambio similar pero con descensos mas importantes segun la
mayoria de las proyecciones salvo F8A, que apenas experimenta cambios, y U8A, que
incluso exhibe leves incrementos en el Pirineo central.

Para el periodo 2070 2100 se observan patrones de cambios similares a los del
periodo anterior pero con los descensos de HMR mas acusados y generalizados. Estos
son muy notorios para el RCP 8.5. y las proyecciones F8A, M8A, Q8A vy, sobre todo,
R8A que exhibe descensos superiores al 10% en casi toda Espafia, con la excepcion
de la parte baja de la cuenca del Ebro, cuencas mediterraneas orientales y Canarias. Al
igual que se observa en todos los periodos y RCP, todas las proyecciones dan los
mayores descensos en las zonas de cabeceras de cuencas, donde hay mas agua
disponible. La excepcién son las proyecciones UA gque dan ligeros aumentos en zonas
aisladas del Pirineo central.
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Figura 103. A (%) HMR anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 4.5.

VAN 9 PV AN 9 ﬂd /4\’«'\-\
J -7 5 AHMR(%) . 2010_2040 . NSA

9
< °v{3 s AHMR(%) .2010_2040.F8A - 060 AHMR(%) .2010_2040.M8A -

d//\\,vx\
Ty /

ﬁM dM

v oS ﬂ v v .ﬂ
BHMR (%) .2010_2040.08A . o BAHMR(%) . 2010_2040.R8A |« o AHMR(%) . 2010_2040 . USA

-50 -25 -10 -5 5 10 25

T | .
Figura 104. A (%) HMR anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 105. A (%) HMR anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 106. A (%) HMR anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 107. A (%) HMR anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 108. A (%) HMR anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Los cambios de HMR para cada uno de los tres Pl en cada DH se muestran en la Tabla
17. Se pronostican mayoritariamente descensos de HMR. Los descensos no
sobrepasan el 14% en ningun caso. Los mayores descensos se dan en las DDHH
atlanticas, sobre todo en el NO, donde hay mas disponibilidad de agua. Los menores
descensos se dan en el SE y Canarias, donde el suelo ya esta tan seco durante el PC
qgue no hay variacién de humedad en los PI. Los descensos van siendo mas notables
del PI1 al PI2 y al PI3. Los descensos son mayores en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5.
Las proyecciones RA son las que dan los mayores descensos, seguidas por las QA 'y
MA. Los aumentos de HMR son minoritarios y no sobrepasan el 4% en ningun caso. La
mayoria de los aumentos los da la proyeccion U4A en las grandes cuencas atlanticas
durante el PI1.
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Tabla 17. A (%) HMR en cada DH y Pl segln cada proyeccién. Se indican los valores maximo (Mx),
minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del cambio.

HVR & Ancal (%) RCP 4.5 RCP 8.5
F4A M4A N4A Q4A R4A UGA | Mx Med Mn| F8A MSA N8A QS8A R8A USA| Mx Med Mn
2010-2040 2 3 1 -2 5 1 1 -2 - -1 3 2 5 -5 2 -1 -3 -5
Mifio-Sil 2040-2070 5 6 3 5 7 4 3 5 3 =5 8 5 6 6 -4 -4 -6 -8
2070-2100 5 8 4 -4 -9 2 2 5 9 9 -14 -8 -1 -11 -6 -6 -10 -14
2010-2040 2 3 1 =2 5 o o -2 -5 -1 -3 2 -4 -4 2 -1 -3 -4
GaliciaCosta  2040-2070 4 6 3 5 7 4 3 5 3 5 9 6 6 6 4 4 6 9
2070-2100 5 8 5 3 9 2 2 5 9o 8 -14 -8 -1 -11 -6 -6 -10 -14
2010-2040 2 3 1 =2 4 o o 2 4 3 4 2 3 3 1 1 -2 -4
Cantabrico Oriental 2040-2070 3 6 3 -4 6 3 3 -4 6 -4 6 3 6 -6 -4 -3 -5 -§
2070-2100 3 5 4 -3 -7 4 3 -4 -7l -9 -12 6 -1 -11 -7 6 -9 -12
Cantabrico 2010-2040 1 2 o -2 3 o o -1 -3 2 3 -1 -3 -3 - -1 -2 -3
. 2040-2070 3 5 2 4 6 3 2 -4 6 -4 6 3 5 5 4 3 5 g
Occidental 2070-2100 3 5 3 3 6 2l 2 a4 ¢ -8 -0 6 9 -9 -6 -6 -8 -10
2010-2040 3 2 3 4 -4 3 3 -2 4 -1 -1 4 7 7 2 1 -4 7
Duero 2040-2070 5 4 4 6 7 212 s 39 =5 7 6 7 7 2 2 w6 -7
2070-2100 4 7 5 5 10 -1 -1 -5 10 -10 11 6 -14 -14 6 -6 -10 -14
2010-2040 2 1 3 3 -4 3 3 -2 4 o -1 4 6 6 -2 0 -3 -§
Tajo 2040-2070 4 3 3 =5 7 2 2 -4 7 4 6 6 6 -6 -2 2 -5 -§
2070-2100 4 6 5 -4 -0 -1 -1 -5 -100 -8 -9 -5 -13 -13 -4 -4 -9 -13
2010-2040 1 -1 4 4 -4 4 4 -2 4 o -1 4 7 7 0o 0 -3 -7
Guadiana 2040-2070 4 2 4 5 7 a2 a1 -4 3| 4 5 6 6 -6 -1 -1 -5 -§
2070-2100 3 6 5 4 11 o o -5 -1l 8 -9 5 12 12 -3 -3 8 -12
2010-2040 1 2 4 4 3 4 4 2 4 o 2 4 6 6 0 0 -3 -6
Guadalquivir  2040-2070 3 2 3 4 -7 1 1 3 -7 4 6 6 5 5 0o 0o -4 -§
2070-2100 2 5 5 3 10 o o -4 10 7 9 4 1 11 3 3 -8 -1
Cuencas 2010-2040 o -1 -2 2 -2 3 3 1 2 o 1 2 3 3 o o -1 -3
Mediterraneas  2040-2070 2 -1 -1 -1 -4 o o -2 -4 3 3 4 2 -2 o o -2 -4
Andaluzas 2070-2100 2 3 3 2 6 o o -3 -6 5 -5 2 5 5 - - -4 5
2010-2040 o -2 4 4 3 4 4 -1 4 1 -1 4 5 5 0 3 5
Guadalete y Barbate 2040-2070 3 2 2 3 7 o o -3 7 -4 5 6 5 -5 0 -4 6
2070-2100 2 5 5 3 10 o o -4 -1 -7 -8 -4 -10 -10 -3 -3 -7 -10
2010-2040 2 o 4 4 3 4 4 2 4 o o 5 6 6 -1 0o -3 -6
Tinto, Odiel y Piedras 2040-2070 4 2 3 3 -7 a1 1 -3 -7 4 =5 8 5 5 -1 -1 -5 -8
2070-2100 3 5 6 4 10 o o -5 10 7 9 5 11 11 3 3 -8 -1
2010-2040 o 1 -1 -1 -1 o o o i o o -1 1 -1 o o -1 -1
Segura 2040-2070 o -1 0o -1 -1 o o -1 - 1 1 a1 a1 a2 a a2 a 4
2070-2100 14 1 1 -1 2 -1 a1 a4 2 2 2 a1 2 2 -1 1 -2 -2
2010-2040 o -1 -2 -1 -2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 -2
Jacar 2040-2070 2 2 a1 a1 3 a1 a1 -2 3 3 3 3 2 2 2 2 -2 3
2070-2100 2 2 2 2 4 a1 a1 -2 4 5 4 3 5 5 2 2 .4 5
2010-2040 1 2 2 2 3 2 2 a1 3 1 =2 2 3 3 1 1 -2 3
Ebro 2040-2070 3 4 2 3 5 22 3 5 3 5 4 5 5 -1 -1 -4 -5
2070-2100 3 4 3 3 7 2 2 a4 3 7 8 4 9 9 4 4 a3 9
Cuencas Internas de 2010-2040 o -2 -1 -1 -1 3 3 o0 2 1 3 2 1 a1 1 1 1 -3
8 2040-2070 2 4 2 o 3 -1 o -2 -4 2 6 4 2 -2 o o -3 -§
Catalufia 2070-2100 2 5 3 -1 5 201 3 5 7 88 3 7 -7 -3 3 . -8
2010-2040 1 3 o 1 -1 o o -1 -3 o -3 -1 -1 -1 -1 0o -1 -3
Islas Baleares  2040-2070 14 3 a1 a1 2 -1 1 1 3 2 5 2 a1 a1 2 1 -2 =
2070-2100 2 3 2 a1 3 2 a1 2 3 5 7 a1 2 2 3 a1 -3 3
2010-2040 o o o o o o o o o o o o o o o o o o0
Canarias 2040-2070 o o o o o o o o o o o o o o o o o o0
2070-2100 o o o o o o o o o o o o o o o o o 0
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7.3.1.3 Cambios en el ciclo anual

Hay una marcada estacionalidad en la HMS, tal como lo muestran los valores de
proyecciones promediados para Espafia en cada RCP y Pl por estacion climatica
(Figura 109). La dimension de las ordenadas representa el valor de Hpyax medio para
Espafa, que ronda los 190 mm. Segun los datos acordes con los valores medios de las
proyecciones para el PC, el suelo tendria para Espafia unos 50 mm de media de agua
para los meses otofiales (OND) y primaverales (AMJ), unos 100 mm para el invierno
(EFM) y apenas 10 para el verano (JAS). Se observa que el conjunto de las
proyecciones da una reducciéon de HMS progresiva para los Pl y mayor para el RCP
8.5. La reduccién es escasa en valores absolutos en verano debido a la sequedad del
suelo en esos meses.

HMS Espaﬁa

AMJ JAS
PC 85  PC 45 85 | PC 45 85
0 m
2 Ek t
40
60
80

£

= 100

2 120 pI1|
140 i
160 P2 |
180 mpPi3|
200

Figura 109. Valores de HMS en Espafia por estacion climética. Valores de proyecciones
promediados en cada RCP y PI.

En la Tabla 18 y la Figura 110 se observa como las reducciones de HMR para el
conjunto de Espafa afectan mas al invierno, primavera y otofio y mucho menos al
verano, cuando apenas hay agua en el suelo. También se ve que las reducciones son
mayores en el RCP 8.5 y conforme se avanza en el siglo XXI, siendo la diferencia entre
RCP 8.5y RCP 4.5 mas notable en el PI3. La méxima reduccién es del 17% y la da
R8A para el invierno del PI3 y RCP 8.5.

MINISTERIO
MINISTERIO  DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE
CENTRO DE ESTUDIOS 158
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS




Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

P e 4

— ———_ -

Tabla 18. A (%) HMR estacional en Espafia para cada Pl y proyeccién. Se indican los valores
maximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del

cambio.
o RCP 4.5 RCP 8.5
HMR ESPANA A (%
(%) FAA M4A NAA Q4A R4A U4A |Mx Med Mn |FBA M8A N8A Q8A R8A UBA [Mx Med Mn
2010-2040 -4 1 -3 -3 2 1 1 -2 -4 -1 0 -4 -5 -5 -1 0 -3 -5
OND 2040-2070 -5 3 -3 -4 -4 -2 2 -4 -5 5 -5 -5 -6 -8 -5 -5 -6 -8|
2070-2100 -4 4 -4 -3 -8 -3 3 -4 -8| -7 -8 -5 -10 -12 -6 -5 -8  -12
2010-2040 0 4 -6 -5 3 6 6 -2 -6 1 -2 -7 -6 -3 -1 1 -3 -7
EFM  2040-2070 -3 2 -5 -4 7 0 0 -4 -7 4 -6 -9 -7 -1 1 1 -6 -11
2070-2100 -3 6 -7 -5 -11 0 0 -5 -11] -10 -9 -6 -15 -17 -3 -3 -10 -17
2010-2040 0 0 -1 -2 -6 3 3 -1 0 -4 -1 -5 -5 -2 0 -3 -5
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Figura 110. Cambios (%) en la estacionalidad de HMR para cada PI respecto al PC para el conjunto
de Espafia segun las distintas proyecciones y sus valores medios para cada RCP.

Durante el PI1 y RCP 4.5, los cambios mas resefiables se dan en las cuencas
atlanticas y Pirineo (Figura 111). Los descensos mayoritarios se dan en invierno, si bien
U4A da fuertes ascensos. En otofio destacan los descensos segun F4A y en primavera
los de R4A. Durante el verano apenas hay cambios, destacando tan sélo las
reducciones de HMR del NO y de divisorias de cuencas del norte de la Peninsula,
donde hay mas disponibilidad de agua. La situacion es similar para el RCP 8.5, con
mayor reduccion en invierno y menor en verano (Figura 112).

Durante el P12 y RCP 4.5, las mayores reducciones en las cuencas atlanticas se dan en
invierno (N4A, Q4A), primavera (M4A, R4A) y otofio (F4A), y las mayores reducciones
se dan en verano en las zonas con disponibilidad de agua en esa estacion: Galicia y
divisorias de cuencas (Figura 113). La situacion es similar para el RCP 8.5, con la
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mayor reduccion en primavera segun F8A y en otofio segun UBA. Destaca el
incremento en invierno segun U8A (Figura 114).

Durante el PI3 y RCP 4.5, de manera similar al Pl anterior, las mayores reducciones en
las cuencas atlanticas se dan en invierno (N4A, Q4A), primavera (M4A, R4A) y otofio
(F4A), y las mayores reducciones se dan en verano en Galicia y divisorias de cuencas
(Figura 115). Finalmente, para el RCP 8.5 la reduccion es ya muy notoria en toda
Espafa, salvo Levante y archipiélagos, en invierno, primavera y otofio (Figura 116). En
verano la reduccion afecta a Galicia y divisorias de cuencas segun todas las
proyecciones.
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7.4 RECARGA SUBTERRANEA

Tal como se comento en el capitulo 7.1.1, el modelo hidrolégico calcula la recarga de
los acuiferos (REC) en funcion del agua de lluvia que no cabe en el suelo y del
paradmetro lnax, 0 capacidad maxima de infiltracion al mes. En definitiva, la REC en un
mes es directamente proporcional a la PRE de ese mes y al parametro Inax, que se ha
supuesto invariable en el tiempo. Ademas, la REC esta inversamente relacionada con
la ETP. Las variaciones de la REC se deben pues a las de PRE y, en menor medida, a
las de ETP.

La necesidad de simplificar procesos tan complejos como son la infiltracion y la REC
subterrdnea lleva asociadas una serie incertidumbres en aquellos resultados
expresados como valores absolutos. No obstante, los resultados expresados como
tendencias o como cambios en periodos de impacto contrarrestan esas limitaciones,
rebajando el grado de incertidumbre.

7.4.1 Cambios anuales para el conjunto de Espafa

Hay una tendencia decreciente en la REC anual estimada para el conjunto de Espafia
durante el periodo 2010-2100 segun todas las proyecciones y en ambos RCP (Figura
117), siendo mas acusado ese descenso en la pendiente media del RCP 8.5 (-0.28 %)
que en la del RCP 4.5 (-0.14 %).

Se observan disparidades entre las diferentes proyecciones tal como indica la anchura
de la banda de cambios. Las pendientes medias para todo el periodo dan siempre
valores negativos que oscilan entre -0.07 % (N8A) y -0.48 % (R8A). La tendencia
decreciente es solo estadisticamente significativa (nivel de significacion del 5%) para la
proyeccion R4A del RCP 4.5. siendo ésta la que mas determina la tendencia
decreciente significativa del promedio para RCP 4.5. Por su parte, la tendencia
decreciente es estadisticamente significativa para cuatro del RCP 8.5 (F8A, M8A, Q8A
y R8A) (ver anexo 1).
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Figura 117. Tendencia del A (%) REC del afio 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo)
para el conjunto de Espafia. La banda gris indica el rango de resultados de las proyecciones. La
linea gruesa indica su promedio y la recta delgada su pendiente. Se indica su p-valor segun el test
de Mann Kendall; negra: sin tendencia, roja: decreciente, azul: creciente.

En la Tabla 19 se muestran los cambios de REC en cada Pl para el conjunto de
Espafia con relacion a los valores medios del PC. Las variaciones de REC informan
sobre las variaciones en los recursos subterraneos, habida cuenta de que aquélla se
promedia sobre un periodo temporal de 30 afios. Los cambios de REC para cada uno
de los tres Pl muestran claramente la disparidad de resultados de cada proyeccién y
como la REC va disminuyendo, en general, del PI1 al P12 y PI3 y del RCP 4.5 al RCP
8.5 (Tabla 19 y Figura 118 izquierda). Asi por ejemplo, el rango de cambios de la REC
para el periodo 2010-2040 va del +15% (U4A) al -13% (Q8A) y para el periodo 2070-
2100 va del +1% (U4A) al -40% (R8A). La proyeccion RA es la que suele dar las
mayores disminuciones y la UA los mayores aumentos 0 menores descensos.
Promediando los resultados de las proyecciones, se estiman siempre descensos de
REC, superiores en RCP 8.5 que en RCP 4.5 y superiores cuando mas avanza el siglo
XXI. La diferencia entre ambos RCP se hace muy patente para finales del siglo XXI.
Los cambios medios para los RCP 4.5y 8.5 son, respectivamente, del -3% y -7% para
2010-2040, -11% y -14% para 2040-2070y -13% y -24% para 2070-2100.

Tabla 19. A (%) REC en cada Pl segun cada proyeccion para el conjunto de Espafia. Se indican los

valores méximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la
gradacion del cambio.

REC ESPANA A RCP 4.5 RCP 8.5

Anual (%) FAA M4A N4A Q4A R4A U4A| Mx Med Mn | F8A M8A N8A Q8A R8A UBA[ Mx Med Mn
2010-2040 o 4 -8 -7 -13 15( 15 -3 -13y 1 -7 -10 -13 -12 -2 1 -7 -13
2040-2070 -9 -9 -10 -12 -22 -2| -2 -11 -22] -9 -18 -18 -15 -28 4 4 -14 -28
2070-2100 -6 -17 -16 -10 -28 1] 1 -13 -28] -22 -28 -16 -32 -40 -6/ -6 -24 -40
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Los cambios de la variabilidad de REC anual para Espafia en cada Pl se muestran de
manera grafica en la Figura 118 derecha. La proyeccién RA da, de manera destacada,
los mayores descensos de variabilidad de REC anual, disminuyendo del PI1 al P12 y
PI3. El resto de proyecciones muestran mayor irregularidad y tienden a aumentar la
variabilidad de los valores anuales de REC durante el siglo XXI con relacion al PC.

Cambio REC ANUAL Espafia DT. Cambio REC ANUAL Espafia
— FA — QA —— RCF45 @1 — FA - QA — RCP45
MA — RA — - RCFP85 WA — RA — - RCF&5
8 — NA UA — NA LA

10

=10

-20
|

-30
|

-40
|

2010-40 2040-70 2070-00 2010-40 2040-70 2070-00

Figura 118. A (%) REC en cada PI. Izquierda: valores medios anuales. Derecha: DT de los valores
anuales.

A grandes rasgos, los cambios en la REC anual en Espafia siguen unas pautas
similares a las de la PRE, aunque mas acentuadas; un descenso porcentual en la PRE
se traduce en un mayor descenso en la REC.

7.4.2 Distribucion espacial de los cambios anuales

La distribucion espacial de los cambios de la REC anual se muestra en los mapas de la
Figura 119 a Figura 124. En blanco aparecen aquellas celdas en las que no se han
identificado masas de agua subterraneas.

Por otro lado, es necesario precisar que los mapas no dan una perspectiva clara en
aquellas celdas con valores de REC bajos en los que pequefias variaciones de REC se
hacen porcentualmente importantes. Para evitar en lo posible este efecto, no se han
representado cambios en celdas con REC inferior a 1 mm/afio en el PC o en cualquiera
de los PI. Este hecho explica que pueda haber en algunos casos notables diferencias
entre proyecciones en zonas de baja REC. Esto ocurre en los valles de las grandes
cuencas, asi como en el centro y sureste de la Peninsula.
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Para el periodo 2010-2040 hay grandes diferencias en los cambios de la REC anual
segun la proyeccion climatica, sobre todo en zonas con baja PRE y por tanto baja REC
(Figura 119 y Figura 120). La mayoria dan descensos, tal como R4A, N4A y Q4A que
dan descensos hacia el oeste peninsular y R4A en Galicia y Cantébrico. La proyeccion
U4A da notables aumentos generalizados, mas patentes en la mitad occidental y
Pirineos, y con reducciones muy localizadas en el SE. La proyeccion F4A da aumentos
mas tenues y menos extendidos, con descensos solo en el SE peninsular y este de los
archipiélagos. Para el RCP 8.5, las diferencias mas resefables con el RCP 4.5 las dan
la proyeccion F8A, que muestra aumentos de REC mas acusados y generalizados,
salvo en el Cantabrico oriental, y la proyeccion U8A, con una notoria reduccion del area
y la intensidad en la que se estima un incremento de REC.

El patron de cambio es similar en el PI2 en lineas generales, pero acentuandose las
reducciones de REC (Figura 121 y Figura 122). Dichas reducciones son claras en el
norte de Espafia y en gran parte de las proyecciones. Se reducen ademas las zonas
con aumento de REC de las proyecciones UA y FA. La excepcion la supone la
proyeccion UBA, que muestra un incremento de REC superior en extension e
intensidad a la del periodo anterior y a la del RCP 4.5.

La reduccion de la REC es més intensa en el PI3 que en el periodo anterior, estando
muy marcada en el RCP 8.5 (Figura 123 y Figura 124). Las reducciones de REC son
mayoritarias en casi todas las proyecciones y sobrepasan el 50% en amplias zonas.
Las proyecciones U4A y U8A siguen dando aumentos por el centro de las cuencas
occidentales y zonas pirenaicas, F4A da aumentos en zonas aisladas del interior
peninsular mientras que el resto de proyecciones restringen los aumentos a zonas del
Levante.
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Figura 119. A (%) REC anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 120. A (%) REC anual para 2010-2040 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 121. A (%) REC anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 4.5.
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Figura 122. A (%) REC anual para 2040-2070 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Figura 124. A (%) REC anual para 2070-2100 segun las proyecciones RCP 8.5.
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Las tendencias de la REC anual de las DDHH durante el siglo XXl se muestran en el
anexo 2. Al igual que pasa para el conjunto de Espafia, la banda de variacion de
cambios es amplia, sintoma de la incertidumbre. El promedio de las proyecciones para
cada DH y RCP da tendencias decrecientes significativas en todos los casos. La
pendiente de ese promedio de cambios es mayor en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5,
indicando un mayor descenso de REC cuando se considera el RCP 8.5. Ademas, la
pendiente va aumentando hacia el sur y hacia Levante. La proyeccion RA da siempre
tendencias decrecientes significativas y las pendientes negativas mas acusadas. Todas
las DDHH desde Mifio-Sil hacia el sur muestran las mismas tendencias para todas las
proyecciones y son las que determinan la general para Espafia: tendencia decreciente
estadisticamente significativa para la proyeccion R4A del RCP 4.5 y para cuatro del
RCP 8.5 (F8A, M8A, Q8A y R8A). Los resultados de las tendencias para las DDHH del
norte, Levante y Archipiélagos difieren algo del comportamiento general; asi, por
ejemplo, casi todas las proyecciones, salvo Q4A y U4A, dan tendencias decrecientes
significativas en Galicia-Costa.

Los cambios de REC para cada uno de los tres Pl en cada DH varian segun la
proyeccion (Tabla 20 y Figura 125). El rango de variacién es mayor en las DDHH del
sur de la Peninsula, y esta motivado por los fuertes incrementos estimados por las
proyecciones UA frente a los fuertes descensos estimados por las proyecciones RA y
N4A. Asi, para la DH de Tinto, Odiel y Piedras, el rango de los cambios de REC para el
P11y RCP 4.5 oscila entre el +69% (U4A) al -39% (N4A)

Con relacioén al promedio de cambios de las proyecciones, hay un descenso general de
la REC. Este descenso es mas acusado en el RCP 8.5 que en en el RCP 45y
aumenta del PI1 al P12 y de éste al PI3. El descenso es también mas acusado hacia el
sur peninsular, con los menores descensos en las CCIl de Catalufia y los mayores en
las islas. Asi, para el PI1 y RCP 4.5, muchas DDHH tienen valores entre 0 y -4%,
Segura, Baleares y Canarias tienen reducciones un poco mayores, alrededor del -7%,
mientras que se estima un incremento de la REC en las CCIl de Cataluiia (+5%). Para
el escenario RCP 8.5, se estiman cambios entre -4% y -6% en las DDHH del norte,
entre -8% y -11% hacia el sur y sobre -15% en Baleares y Canarias. Para el P12, los
descensos para el RCP 4.5 oscilan entre el -7% y el -13%, siendo el descenso mas
bajo en las CCII de Cataluiia con un -4%. Para el RCP 8.5, los cambios son del -6% en
las CCIl de Cataluiia, rondan el -10% en el norte, -16% en el Duero, -19 % a -20%
hacia el sur, -23% en las DDHH del Jucar y Segura, -28% en Baleares y -24% en
Canarias. Para el PI3, los descensos de REC para el RCP 4.5 son similares en el norte
de Espafia (entre el -7 y -10%), pero son mayores en el resto (entre -15% y -20%) y
sobre todo en Baleares y Canarias (-22% y -23% respectivamente). Finalmente, para el
RCP 8.5, los cambios van del -16% al -22% en las DDHH del norte (incluyendo Ebro y
CCIl de Cataluia), -26% en el Duero, entre -29% y -36% en resto peninsular y
Canarias y -39% en Baleares.
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Tabla 20. A (%) REC en cada DH y Pl segun cada proyeccién. Se indican los valores maximo (Mx),
minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacién del cambio.

REC & Anual (%) RCP 4.5 RCP 8.5
FAA MA4A N4A Q4A R4A U4A | Mx Med Mn| FBA MSA N8SA Q8A RS8A USA | Mx Med Mn
2010-2040 2 5 2 5 -7 6 6 -2 -1 2 -4 -6 -10 -5 -3 -2 -5 -10
Mifio-Sil 2040-2070 10 -0 -7 -11 -13 -5 5 -9 -13] -8 -14 -1 -1 -16 -3 -3 -10 -16
2070-2100 9 15 -9 -7 -15 1 -9 -15| -15 24 14 -2 -2 7| -7 17 -24
2010-2040 2 5 o <4 -8 3 3 -3 -§§ 2 4 4 9 6 -3 2 -5 -9
GaliciaCosta  2040-2070 9 10 6 -0 122 -5 5 -9 -121 -8 -15 -9 -10 -14 -4 -4 -10 -15
2070-2100 9 14 9 -6 -14 9 -14| 14 24 -14 -19 -20 -8 -8 -17 -24
2010-2040 4 5 1 3 =9 2 2 3 9 o9 8 4 -3 -8 -1 -1 -6 -9
Cantdébrico Oriental 2040-2070 -7 -13 -9 -8 -12 -7 -7 -9 -13 -8 -13 -8 -11 -15 -6/ -6 -10 -15
2070-2100 6 -10 -10 -5 -13 -8 -5 -9 -13] -19 30 -15 20 -28 -12| -12 -21 -30
Cantébrico 2010-2040 2 4 -1 -5 -8 4 4 3 -g§§ 5 8 3 -5 -7 2 2 -5 -8
) 2040-2070 6 11 -7 9 -12 -4 4 -8 -12] -7 -13 -9 -12 -16 -5| -5 -10 -16
Occidental 2070-2100 5 11 -10 6 -13 -5 5 -8 -13| -17 -27 -14 -21 -25 9| -9 -19 -27
2010-2040 1 5 13 -12 -14 22 22 -4 -14 4 4 -15 20 -12 -4 4 -9 -20
Duero 2040-2070 12 -8 -13 -18 26 o0 o0 -13 -26 -13 21 23 -19 -32 11| 11 -16 -32
2070-2100 8 22 19 -14 34 9 9 -15 -34] 24 30 -15 -41 -45 -1l -1 -26 -45
2010-2040 2 -3 23 -12 -18 34 38 -4 23] 11 -7 22 -23 -15 2| 11 -10 -23
Tajo 2040-2070 10 -6 -18 -17 -30 2| 2 -13 30| 11 -24 36 -20 -39 18 18 -19 -39
2070-2100 6 24 30 -15 -4 11| 11 -18 -42| 31 30 -2 -48 57 1| 1 31 -57
2010-2040 13 -5 -38 -12 -29. 63 63 -1 -38 26 -10 31 -26 -26 17| 26 -8 -31
Guadiana 2040-2070 3 -1 23 -13 43 18 18 -11 -43| -5 -27 -51 -18 -56/042| 42 -19 -56
2070-2100 1 29 -44 -17 -58030/"30 -20 58] 33 31 -30 -56 -73 19| 19 -34 -73
2010-2040 4 -32 -12 21 4| @4 -4 32 12 10 26 23 -19 6 12 -10 -26
Guadalquivir  2040-2070 7 5 20 -13 -3¢ 12| 12 -11 -38] -9 24 -46 -18 -46//ZB|WBE 20 -46
2070-2100 2 22 40 -16 47 14| 14 -19 47| 30 30 30 48 -63 6 6 -33 -63
Cuencas 2010-2040 4 -4 -29 -6 -23 36 36 -4 -29 8 -11 -22 -18 -22 -2 8 -11 -22
Mediterrdneas  2040-2070 7 5 -12 -3 -3¢ 8 8 -9 -3g| -7 -25 -43 -17 -45 14| 14 -20 -45
Andaluzas 2070-2100 3 21 -3 -16 47 5| 5 -20 -47| -29 -27 27 -41 -62 1 1 -31 -62
2010-2040 7 -6 -32 -12 -21] 40| 40 -4 -32] 10 -11 -27 -21 -19 10 -1 -27
Guadalete y Barbate 2040-2070 7 5 -18 -1 -3¢ 11| 11 -11 -34] -9 -26 -46 -19 -43]0B|TBE -20 -46
2070-2100 -1 24 39 -15 47 12| 12 -19 -47| 29 30 -28 -47 -62 4 4 -32 -62
2010-2040 1 2 39 5 22 69 69 o0 -39 14 -4 -39 -12 -25 4| 14 -10 -39
Tinto, Odiel y Piedras 2040-2070 12 -7 17 2 -38 27 27 -7 -38] -6 30 -6 -12 -sofA3[4E 20 -s6
2070-2100 5 24 47 -9 53 33 33 -18 53] 27 24 -35 49 -8 28] 28 -29 -68
2010-2040 3 4 -18 -13 -21 14| 14 -7 220 9 -13 -18 22 -20 5 9 -10 -22
Segura 2040-2070 2 9 -10 -17 -30 -2| -2 -12 -30| -12 -19 -35 -23 -46 5| -5 -23 -46
2070-2100 6 -19 27 -17 -4 -8 -6 -20 -41| -35 -31 -31 -43 -61 -17| -17 -36 -61
2010-2040 3 1 -15 -6 -24 18 18 -4 -24] 11 -11 -18 -19 -24 -4] 11 -11 -24
Jtcar 2040-2070 8 6 -7 11 -32 9 -6 -12 -32] 14 -21 -32 -20 -47 9| -9 -24 -47
2070-2100 8 -16 25 -17 43 -11| -8 -20 -43] -35 -28 -24 -40 -58 -20| -20 -34 -58
2010-2040 1 4 -2 5 -10 12 12 -2 -10f 3 8 -6 -8 -9 -3 -3 -6 -9
Ebro 2040-2070 8 11 -8 -10 -6 -5 -5 -10 -16|] -7 -16 -12 -13 21 1| 1 -1 21
2070-2100 6 -13 -1 -8 212 -3 -3 -10 22 21 29 -13 28 -3 9 -9 -2 -3
2010-2040 4 3 3 3 6 22 5 ¢ 5 15 3 o0 -6 -3 5 -4 -15

Cuencas Internas de
- 2040-2070 4 20 o 5 -0 -5\ 5 -4 -1 3 -20 -10 -5 -12 5 5 -6 -20
Catalufia 2070-2100 2 15 -10 4 -16 9 4 -7 16| ;17 29 -3 23 -2 -5 -3 -16 -29
2010-2040 1 14 o0 6 23 7 6 -23] 4 20 -11 -13 -37 -5 -4 -15 -37
Islas Baleares  2040-2070 3 17 10 -6 -3¢ -11] 3 -12 34| 18 31 32 19 52 -16| -16 -28 -52
2070-2100 4 19 31 -1 47 21| -4 -22 -47| 27 51 -27 -37 -64 -30| 27 -39 -64
2010-2040 5 10 24 -11 -19 19| 19 -7 -24f 2 -18 -22 -5 -30 -11] 2 -14 -30
Canarias 2040-2070 8 -17 -20 -2 -25 15| 15 -10 -25| -16 -25 -43 -26 -39 6| 6 -24 -43
2070-2100 18 -18 -34 -20 -40 -10| -10 -23 -40| -28 -37 -26 -46 -59 -1l -1 -33 -59
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Figura 125. A (%) REC de valores medios anuales en cada DH y PI.
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7.4.3 Cambios en el ciclo anual

Al igual que en el caso de la PRE, no se observan unos claros patrones de cambio en
el ciclo anual de la REC para el conjunto de Espafia ya que los resultados varian
mucho segun la proyeccion climética (Figura 126). Lo mas destacado es la tendencia a
concentrarse la REC de Espafa en los meses invernales y a una reduccion al final del
verano. La media de las proyecciones para el PI1 da un cambio en la distribucion
mensual mas marcado para el RCP 4.5, con un aumento de la REC ente febrero y
mayo. Para el P12 y el P13, se observa un aumento notable de la REC en febrero y una
disminucion hacia final del verano, siendo este cambio mas visible en el RCP 8.5.
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Cambio en el ciclo anual - REC - 2010-2040 - Espafia
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Figura 126. Cambios (%) en el ciclo anual de REC para cada PI respecto al PC para el conjunto de
Espafia segun las distintas proyecciones y sus valores medios para cada RCP.

Estacionalmente (Tabla 21), se observa que los menores descensos porcentuales de
REC, o incluso ascensos, se dan en invierno. Por otro lado, los mayores descensos se
observan en verano. También se observa en dicha tabla la gran disparidad de
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resultados segun las proyecciones. Las proyecciones UA tienen muy marcado el
cambio estacional, con una fuerte tendencia a concentrar la REC en invierno y a
reducirla en verano, motivado por la simulaciéon de fuertes PRE invernales de las
proyecciones UA, mientras que las RA lo tienen mucho menos marcado.

Tabla 21. A (%) REC estacional en Espafia para cada Pl y proyeccién. Se indican los valores
méaximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del

cambio.
REC ESPANA A (%) RCP4.5 RCP 8.5
FAA M4A NAA Q4A RAA U4A [Mx Med Mn |F8A MSA NSA Q8A RSA USA [Mx Med Mn
2010-2040 16 -11 -12 -13 -3 of 9 -8 -188 -3 -3 -20 -13 -13 1 1 -8 -20
OND  2040-2070 -15 -12 -14 -13 -10 5| -5 -11 -15| -16 -23 -22 -17 -20 -9 -9 -18 -23
2070-2100 13 -14 -17 -8 -26 -2| -2 -13 -26| -24 -29 -23 -33 -35 -19| -19 -27 -35
2010-2040 3 -5 -9 -6 -13 33 38 2 -13] 100 -4 -10 -11 -9 2l 10 -4 -11
EFM  2040-2070 1 2 -10 -10 -23 14/ 14 -4 -23 3 -5 -17 -10 -29 31 31 -5 -29
2070-2100 3 -10 -16 -10 -28 16| 16 -8 -28] -16 -12 -10 -31 -40/ 21| 21 -15 -40
2010-2040 1 9 2 -1 23 4 9 -2 231 5 -12 4 -17 -13 -8 4 -9 -17
AMI  2040-2070 15 21 -6 -1 -31 -15| -6 -16 -31| -17 -30 -17 -19 -34 -13| -13 -22 -34
2070-2100 9 -28 -13 -10 -30 -8 -8 -16 -30| -29 -48 -23 -29 -45 -18| -18 -32 -48
2010-2040 8 -2 -12 -16 -29 -11f -8 -16 -29 -11 23 -9 -19 -25 -17| -9 -17 -25
7

JAS  2040-2070 -17  -33 -7 -28 -34 -28 = -25 -34 -22 -40 -7 24 -30 -21 -7 -24  -40
2070-2100 -22 -31 -12 -21 -34 -25| -12 -24 -34 -32 -58 -15 -38 -47 -33] -15 -37 -58

La disparidad de resultados es también patente en los mapas que muestran los
cambios estacionales (Figura 127 a la Figura 132). Para el periodo PI1, la proyeccion
U4A da los mayores aumentos en invierno frente a descensos en verano en casi toda
Espafa, salvo Canarias que da los mayores aumentos en otofio (Figura 127). El resto
de las proyecciones varian segun zonas. Hay consenso con el norte de Espafa, que
muestra una reduccién de la REC en verano y un aumento, menos claro, en invierno.
En el resto de zonas y con caracter general, F4A tiende a concentrar la REC en
invierno, M4A, N4A y Q4A en primavera y R4A en otofio. Las proyecciones del RCP 8.5
dan también esa disparidad de resultados en casi todas las zonas (Figura 128). Asi por
ejemplo, en el Levante, el incremento de la REC se estima en otofio (F8A, M8A, Q8A,
R8A), invierno (F8A, Q8A) o primavera (N8A, U8A). La excepcion es el norte de
Espafia, donde hay acuerdo en una bajada de REC en verano. Para el periodo PI1, el
caso mas claro es el patron de cambios estacionales de las proyecciones RA y UA. Las
proyecciones RA dan una destacada polaridad este-oeste; concentran la REC en los
acuiferos mas orientales durante la primavera y otofio en detrimento del invierno,
mientras que en el resto peninsular es al revés. Por el contrario, las UA concentran de
manera acusada la REC en invierno en casi toda la Peninsula, salvo en el Levante que
tiene un comportamiento opuesto. El resto de proyecciones muestra comportamientos
intermedios menos definidos. El incremento de la REC en invierno segun U4A
determina el incremento en invierno de su media.

Similares pautas se observan conforme avanza el siglo XXI, en el PI2 y PI3. Para el
periodo PI2, los patrones de cambio son similares a los del periodo anterior (Figura 129
y Figura 130). Los cambios de estacionalidad son mas patentes en las proyecciones
FA, MA y UA, en las que la REC tiende a concentrarse en invierno en casi toda
Espafa. Sigue habiendo unanimidad en una mayor bajada de la REC en verano en el
norte de Espafia y disparidad en la zona de Levante.

MINISTERIO
MINISTERIO  DE AGRICULTURA Y PESCA,
DE FOMENTO ALIIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE
CENTRO DE ESTUDIOS 180
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS




Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia

P e 4

— ———_ -

Para el periodo PI3, 2070-2100, se agudiza en general la reduccién de REC, salvo en
las proyecciones UA y, en menor grado F4A, gque siguen la tendencia a concentrar la
REC en invierno (Figura 131 y Figura 132). ElI NE de Espafia también se escapa de la
tonica general ya que presenta aumentos de REC en diferentes estaciones, incluso en
verano. Los fuertes descensos de REC en Galicia, Cantabrico y norte del Ebro
alcanzan a otras estaciones, ademas del verano.

De manera resumida se puede decir que hay una tendencia a concentrarse la REC en
invierno, en detrimento del verano (sobre todo). En el norte de Espafia hay un fuerte
descenso en verano segun todas las proyecciones. Las proyecciones UA, FA 'y MA son
las que mas marcado tienen el cambio estacional con la tendencia a concentrar la REC
en invierno. Hay menor acuerdo ente las proyecciones en el este de Espafia, ya que
marcan cambios estacionales de diferente signo. Las pautas de cambio son similares
en todos los PI.
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