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El ambito del trabajo es el territorio de Espafa. 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 espaiiol y que por lo tanto le aportan Recursos Hidricos (en
adelante 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 célculos basicos es de 1 km
x 1 km, si bien también se realizaron calculos adicionales en celdas del doble de
resolucién (0,5 km x 0,5 km). De ese modo, el analisis basico se hace de manera
distribuida en cada una de las aproximadamente 500.000 celdas de 1 km? en las que
discretiza Espaia.

El impacto sobre los RRHH en el estudio llevado a cabo en 2017, se hace, expresado
como tendencias y cambios hidroldgicos futuros, se presenta agregado para el conjunto
de Espafia y para cada Demarcacion Hidrografica (DH), habida cuenta de que la cuenca
hidrografica 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 y Ceuta y Melilla se han
integrado en la DH de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.
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Este informe contiene los resultados principales de la evaluacion del impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafa. Supone una actualizacidn de otro
anterior llevado a cabo por el CEDEX (2010). La actualizacién ha consistido basicamente
en utilizar unas nuevas proyecciones climaticas, resultado de simular con los nuevos
modelos climaticos de circulacion general (MCG) y con los nuevos escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero que fueron usados para elaborar el 52 Informe
de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) del afio 2013. El anterior informe (CEDEX 2010) partia de MCG y escenarios de
emisiones usados en el 3" informe del IPCC del afio 2001.

Los MCG de donde parten las proyecciones utilizadas en este informe son modelos del
sistema terrestre (ESM) mas completos que los modelos acoplados atmdsfera-océano
utilizados en CEDEX (2010). Los ESM incluyen ademas la representacidn de varios ciclos
bioquimicos como aquéllos implicados en el ciclo del carbono, del azufre o del ozono.

Los RCP (siglas del inglés: Representative Concentration Pathways) son los nuevos
escenarios de emision de GEI del ultimo informe de evaluacién del IPCC considerados
en este informe. Sustituyen a los escenarios de emisiones (Special Reports on Emission
Scenarios) SRES, que se utilizaron en anteriores informes de evaluacién del IPCC y en
CEDEX 2010 y que se definian respecto a diferentes evoluciones en las condiciones
socioecondmicas globales. Los RCP se refieren exclusivamente a la estimacion de
emisiones y forzamiento radiativo y pueden contemplar los efectos de las politicas
orientadas a limitar el cambio climatico del siglo XXI.

La metodologia utilizada en el presente estudio ha sido la misma que la utilizada en
CEDEX 2010. El ambito de estudio ha variado ligeramente ya que en el presente estudio
se han incluido aquellas zonas fronterizas de Portugal y Francia que vierten agua a
Espaiia.

Resumen del Estudio:

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS Y SEQUIAS EN ESPANA. CEDEX -Julio 2017

@()CCC



3. ESCENARIOS CLIMATICOS Y PROYECCIONES

Un escenario climdtico se obtiene simulando el clima global con un modelo de
circulacion general (MCG) al cual se le ha dado una hipétesis determinada de escenario
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El IPCC pone a disposicidn publica
un conjunto de escenarios climaticos elaborados a escala global por diferentes
organismos.

No obstante, la escala de esos escenarios climaticos globales es muy alta para ser
utilizada en los estudios de impacto, por lo que es necesario proceder a su
regionalizacién. De ese modo se obtienen los denominados escenarios climaticos
regionalizados, también llamados proyecciones climaticas (Figura 1) al haberse llevado
a cabo una proyeccion local. En consecuencia, en este trabajo se utilizara el término
“proyeccion climatica” para identificar un escenario climatico generado por un modelo
climatico global, bajo un escenario de emision determinado y regionalizado mediante
una técnica dada de proyeccién local
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Figura 1. Esquema de paso de MCG a escenarios regionalizados.

Se han definido cuatro nuevos escenarios de emision, las denominadas Sendas
Representativas de Concentracién (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/m2 (vatios
por metro cuadrado). Los cuatros RCP son: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.

! El forzamiento radiativo en clima significa cualquier cambio en la radiacion (calor) entrante o saliente de un sistema
climatico. Puede deberse a cambios en la radiacion solar incidente, o a diferentes cantidades de gases activos radiativos.
El' IPCC lo expresa como : “«Variacion, expresada en W m2, del flujo radiativo (la descendente menos la ascendente)
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Los RCP suponen un avance con respecto a los escenarios de emisidon 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
XX (ver Figura 2).
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Figura 2 (concentracion de CO; equivalente para los distintos escenarios de emisiones. En circulos RCP 4.5 y RCP 8.5 )

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) ha llevado a cabo una regionalizacion para
Espaia de escenarios climaticos de los RCP 4.5, 6.0 y 8.5 del IPCC mediante dos
técnicas; analogos y SDSM (AEMET 2016), consistentes en establecer relaciones
estadisticas entre variables atmosféricas a gran escala (predictores) y variables locales
de superficie (predictandos), generalmente temperatura maxima, minima vy
precipitacion. Con ambos métodos, cada proyeccion resultante consiste en valores
estimados diarios de temperaturas maximas (TMX) y minimas (TMN) y de
precipitacion (PRE) proyectados sobre un conjunto de puntos de observacion. Estos
puntos corresponden a 374 estaciones termométricas y 2321 estaciones
pluviométricas que cubren el territorio de la Espafia peninsular, Baleares y Canarias
(AEMET 2016).

en la tropopausa o en la parte superior de la atmdsfera, debida a una variacién del causante externo del cambio climatico;
por ejemplo, una variacién de la concentracién de diéxido de carbono o de la radiacién solar.
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El proceso que conduce a la obtencién de los escenarios de cambio climatico
regionalizados esta sujeto, en los pasos sucesivos, a alguna fuente de incertidumbre,
que hay que tener en consideracién en su conjunto, cuando aquellos se empleen para
evaluar impactos del cambio climatico.

A pesar de la continua mejora en modelos, metodologias y las caracteristicas, cada vez
mas realistas, de los escenarios, la existencia de incertidumbres es inevitable, como en
todo proceso predictivo. Las principales fuentes de incertidumbre son los forzamientos
naturales, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), las concentraciones GEl y
los aerosoles, los modelos globales y las técnicas de regionalizacion; estas se van
acumulando en cada paso del proceso de downscaling a modo de cascada (Mitchell y
Hulme, 1999).

La incertidumbre respecto al posible porcentaje de reduccién del recurso deriva sobre
todo de los modelos climaticos y, en menor medida, de los modelos hidroldgicos.

La disponibilidad de diversas proyecciones del clima regional de Espafia para el siglo XXI
aumenta la complejidad de los procesos de evaluacion del impacto, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climatico.

Las incertidumbres asociadas a las proyecciones de cambio climatico no son iguales
segun las variables, las regiones geograficas y las escalas temporales consideradas.

Resulta esencial tener en cuenta estas incertidumbres en las evaluaciones de impactos
y vulnerabilidad, y también en la definicién de medidas de adaptacion, que tendran que
planificarse de forma ajustada a la magnitud de estas incertidumbres, que es creciente
a medida que ampliamos el plazo u horizonte temporal de las proyecciones.

A modo de ejemplo, las graficas de la Figura 3 muestran el rango de las proyecciones de
distintos modelos para algunas variables climaticas a lo largo del siglo XXI, en distintas
regiones de Espaia.
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Figura 3. Cambio en la temperatura media anual minima en Galicia y en la temperatura media anual mdxima en
Castilla La Mancha a lo largo del siglo XXI. La amplitud de las bandas sombreadas da una medida de las
incertidumbres asociadas a las proyecciones.

La consideraciéon de la incertidumbre precisa emplear rangos de posibles resultados,
afectando al proceso de decisidn que se derive de ello. En las evaluaciones de impactos
y vulnerabilidad, es conveniente no considerar nunca unos Unicos escenarios posibles,
sino un conjunto de ellos que recoja una representacion equilibrada de la incertidumbre.
La seleccién de escenarios vendrd, en este caso, condicionada por las fuentes de
incertidumbre a barrer: consideracion de uno o varios escenarios de emisiones, modelos
globales y/o técnicas de regionalizacion.

Resumen del Estudio:

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS Y SEQUIAS EN ESPANA. CEDEX -Julio 2017

@()CCC



Los ultimos escenarios climaticos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
de la Organizacién de las Naciones Unidas indican que para Espafia las precipitaciones
anuales disminuiran y las temperaturas aumentaran. Ante estos cambios previstos, en el
futuro se producira una disminucion de los recursos hidricos.

El reto principal consiste en incorporar la incertidumbre del cambio climatico en la
planificacion y gestion de los recursos hidricos, ya que dadas las incertidumbres que
actualmente existen sobre la evolucion futura del clima, no se puede suponer que el futuro
régimen hidroldgico sea similar al del pasado.

Es importante investigar cuales serian las consecuencias del cambio climatico en los recursos
hidricos, y asi empezar a incorporar sus efectos en la planificacion y la gestidon de los
recursos hidricos.

La Planificacion Hidroldgica no deberia orientarse tanto a determinar el porcentaje de
reduccion de recursos hidricos, -dada la imposibilidad de eliminar la incertidumbre-, sino a
analizar la robustez y resiliencia del sistema frente a situaciones de estrés, para
identificar donde es mas vulnerable y proponer medidas de adaptacion.
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En el estudio que nos ocupa se han utilizado 12 proyecciones:

e 6 proyecciones en RCP 4.5
e 6 respectivas en RCP 8.5

Estas proyecciones son fruto de regionalizar mediante andlogos el resultado de
forzar los Modelos Climaticos Globales (MCG) cada uno de los dos escenarios de
emision RCP4.5 y RCP8.5. El escenario de emisiones RCP8.5 es el mds negativo
de los 4 RCP que se han definido, ya que supone los niveles mas altos de CO;
equivalente en la atmadsfera para el siglo XXI. El escenario de emisiones RCP4.5
es mas moderado y, a priori, presentara un menor impacto sobre el ciclo
hidrolégico que el RCP8.5.

En la Tabla 1 se detalla el pais e instucion de origen de cada MCG.

Tabla 1. Modelos Climaticos Globales utilizados en este estudio.

Modelo Pais e institucion de origen
MGC
bcc-csmi-1 Centro Climatico de Pekin, China. Acopla la atmdsfera, el océano, la superficie

terrestre y el hielo marino e incorpora el ciclo global del carbono y la cubierta vegetal

CNRM-CM5 Centre National de Recherches Meteorologiques — Coupled Model 5. Los
modelos que acopla son: atmdsfera (ARPEGE), océano (NEMO), hielo marino (GELATO),
superficie terrestres (SURFEX) y escorrentia (TRIP)

inmecm4 Institute of Numerical Mathematics Climate Model Version 4, es un modelo
acoplado atmédsfera-océano. El modelo consiste en dos modelos principales: el modelo
atmosférico y el modelo ocednico. Usado para proyectar la sensibilidad climatica a
incrementos de COa.

Resumen del Estudio:

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS Y SEQUIAS EN ESPANA. CEDEX -Julio 2017

@()CCC



MIROC.ESM

Universidad de Tokio, el Instituto Nacional de Estudios Medioambientales de
Japdn y la Agencia de Ciencia Marina y Terrestre y de Tecnologia de Japon Model for
Interdisciplinary Research on Climate Institute — Earth System Model, es un modelo que
acopla la atmdsfera, el océano y la superficie terrestre, mediante el intercambio de
energia, momento, agua y CO>.

MPI-ESM-MR Instituto Max Planck de Meteorologia de Hamburgo. Es un modelo que
acopla la atmdsfera, el océano y la superficie terrestre, mediante el intercambio de
energia, momento, agua y el CO2. Ha sido desarrollado por el (Alemania)

MRI.CGCM3 : Meteorological Research Institute (MRI) —es un modelo acoplado atmdsfera —

océano, mediante el intercambio de energia entre ambos.

Siguiendo los criterios indicados anteriormente, en la siguiente Tabla 2 se reflejan las 12

proyecciones climaticas con las que se ha trabajado en el presente estudio, detallando

las siglas con los que seran referidas a lo largo del texto para cada RCP considerado (

RCP4.5y RCP.8.5).

. : Escenario Método de Estaciones
Sigla Sigia RCP MOG Regionalizacién series
FA s & CNREM-CM5
F8A 8.5
MA Tk e, MPIL.ESM.MR
M8A 8.5
NA | ol 42 inmem4
NBA 8.5 Analogos PRE: 2321
AEMET TEM: 374
QA Lo = bec-csm1-1
Q8A 8.5
RA Lo £5 MIROC.ESM
R8A 8.5
UA Wit 5 MRI.CGCM3
UBA 8.5

Tabla 2. Siglas utilizadas en el estudio para refrenciar de Modelos Climaticos Globales combinados segun el los dos

RCP utilizados.
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Las proyecciones deben reproducir razonablemente los valores observados de
precipitacidon y temperaturas para el conjunto de Espafia y deben recoger el margen de
variacion del conjunto de proyecciones para el conjunto de Espafa.

La variable climatica mas critica es la precipitacion, por su fuerte relacién hidrolégica y
por ser la variable mas dificil de simular.

Como ejemplo del margen de variacidn entre proyecciones para escenarios futuros, y
ambas de un mismo pais: Japén:

- Proyeccién (proveniente del Modelo de Circulacién Global MRI.CGCM3 del
Meteorological Research Institute de Japdn) es la que da los mayores aumentos
de precipitacion.

- Proyeccion RA (proveniente del Modelo de Circulacidon Global MIROC.ESM de la
Universidad de Tokio, el Instituto Nacional de Estudios Medioambientales de
Japon y la Agencia de Ciencia Marina y Terrestre y de Tecnologia da los mayores
descensos de precipitacion, abarcando de ese modo, los valores mas diferentes
(Figura 4).

Por otro lado, la proyeccién MA (MPI-ESM-MR, Instituto Max Planck de Meteorologia
de Hamburgo, ALEMANIA), es una de las mas centradas en el rango anterior.

El resto de las proyecciones seleccionadas dan cambios en la precipitacion media para
Espafa que estan centrados respecto a los cambios que dan el conjunto de
proyecciones. Asi, la proyeccién MA (MPI-ESM-MR, Instituto Max Planck de Meteorologia de
Hamburgo, ALEMANIA), es una de las mas centradas en el rango anterior.
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Figura 4. Estimacion orientativa de cambio (%) de precipitacion media anual para Espafia segun las proyecciones
climaticas regionalizadas por AEMET del RCP 8.5, donde se han identificado las extremas (UA, MRI.CGCM3, y RA,
MIROC.ESM) y una de las centradas (MA, MPI.LESM.MR) (figura cedida por AEMET).

3.3. Antecedentes y evolucién del conocimiento.

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

Los estudios de impacto hidroldgico del cambio climatico de ambito global o europeo
sintetizados en los informes de 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
estimacion futura pesimista.

Hay consenso en pronosticar un gradiente norte-sur para Europa, con aumento de
escorrentia (ESC) en el norte y descenso en el sur. En la Tabla 3 se presenta en forma de
cuadro-resumen los antecedentes mas destacados sobre estudios de Impacto del CC en
los RRHH en Espafia.
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Tabla 3. Cuadro-resumen de los antecedentes de estudios destacables de Impacto del CC en los RRHH en Espafia

- Descensos en Variables HIDROLOGICAS

ORGANISMO  Afio del estudic  ambito eI Escenarios  Horizontas
Sau=idesido P ESC APORT _ RRHH Observaciones
Sobre todo en el
AEMET 1996 Ezpafia 1940-193% 20e0 B% Sury de un 34% 17%
en Gusdalguivir
1-Aumsnto de
0
13C enla o
temperatura
media anusl
Z-ﬁ;rgent:} e La disminucicn seria mas acusada en el 5E peninsular, |a
Wenla ST
s 1940 030 cuenca del Guadiana, el valle del Ebro y la Espana insular.
CERIER 1999 Esbeta 2 tem.pElatura Esta disminucitn vendria acompafiada con una mayor
media anual y variabilidad anual, interanual y estacional.
una una 14%
disminucion de
um 5% enla
precipitacion
mediz anual.
Estudio del
impacto sobre la 3%
ESCORREMTLA z s z
004 . Impacto mayor en la mitad meridional peninsular, con
MEPIA i 2 = hana SR_ES a2 ( 7 descensas simulados superiores al 50% en algunas zonas.
Espana par la equivalente a
decada 2050-60 un RCP 8,5)
(Cabezas 2004).
urnento de las TMX ¥ TMM a lo largo del siglo XX1, mas
cusada en el interior de la Peninsula, para 2l S3RES A2 y haciz
AEMET 2008 AEMET escenarios dimaticos regionzlizados para Espafia nakce H,EID' I"I,un, ,Emb":' MENCs Clarng fje FrECIpIt,ECIDnES’ ean
una ampliz variacion de resultados segun proyecciones y
onas. Descenso de lluvias medias hacia el Sur peninsular y
mas acusado conforme avanza el siglo XX1.

Resumen del Estudio:
EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS Y 5EQUI;45 EN ESPANA. CEDEX -Julio 2017

©O€CC

12



Tabla 3. Cuadro-resumen de los antecedentes de estudios destacables de Impacto del CC en los RRHH en Espafia

| Descensos medios en variables
hidrolégicas
Afio del iod
ORGANISMO ne d.e ambito pe:lo nd Escenarios |Horizontes
estudio oo P ESC | APORT|| RRHH Observaciones
General
Media 2011-2040 8oy, Siendo las disminuciones
SRES B2 11% mas acusadas hacia el S0
. 2041-2070 - de Espafia y Canarias. Los
CEDEX 2010 Espaiia SRES A2 16% ;
descensos serian
SRES B2 14%
porcentualmente mayores
2071-100 en invierno que en verano
SRES A2 28%
Institut 2012-
d’Estudis Catalufia 2021 cambio poco significativo 11%
Catalans vy 2016 1971-2000
la Generalitat 2031-2050 7% 18%
de Catalunya,
2011-2040 20% dispersion de resultados Y
RCP 4.5 |2040-2070 209, alta incertidumbre y la
Universitat Sistema de variabilidad espacial de los
Politécnica de 2017 ||Explotacion| 1940-2009 cambios previstos, con
Waléncia Jicar RCP8,5 [2040-2070 36% diferencias entre las zonas
de cabecera y las partes
bajas de la cuenca
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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 y en orden cronolégico:

- Tratamiento y andlisis de las proyecciones.

1. Obtencidn de ficheros en formato LEMA? con valores mensuales de PRE,
TMN y TMX proyectados en estaciones.
2. Contraste de la proyeccion en el Periodo de control.

-Preparacion de datos de cara a su incorporacion al Modelo SIMPA

1. Obtencion de mapas de las variables climaticas

2. Simulacién del ciclo hidroldgico mediante el modelo hidrolégico SIMPA.
y obtencién de mapas mensuales para cada variable hidrolégica

3. Acumulacién de la ESC segun las direcciones de flujo para obtener las
aportaciones hidricas (APN) en la red de drenaje

4. Agregacion de mapas de cada variable hidroclimatica.

-Caracterizacion del impacto.

-Evaluacidn del impacto sobre el régimen de sequias

El impacto se ha evaluado en 3 periodos futuros de 30 afios hidrolégicos, denominados
en lo sucesivo periodos de impacto (PI)

— PI1: 2010-2040 (octubre de 2010 a septiembre de 2040)
— PI12:2040-2070 (octubre de 2040 a septiembre de 2070)
— PI3:2070-2100 (octubre de 2070 a septiembre de 2100)

Se ha tomado referencia en base a datos de observacion al periodo de control (PC):

— 1961-2000 (octubre de 1961 a septiembre de 2000)

2 Formato necesario para el tratamiento posterior de la informacion y la introduccion de los valores climdticos en el
modelo hidrologico de SIMPA.
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PERIDO DE CONTROL (PC) PERIODOS DE IMPACTO (PI)

1961-2000 2010-2040 2040-2070

Los datos del PC (periodo de control 1961-2000) permiten valorar el grado de ajuste de
la simulacién climatica a los datos observados; los de los Pl, evaluar el impacto del
cambio climatico por comparacion de los valores simulados del Pl con los del PC.

La extraccion del Periodo Futuro (2006-2100) en esos 3 PI, se ha realizado teniendo en cuenta la
informacién 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.

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

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

Los resultados se presentan para todo el territorio de Espafia. No obstante, el dmbito de
este trabajo se ha ampliado a zonas limitrofes de Portugal y Francia con objeto de
simular en aquellas zonas que vierten agua al territorio espafol y que por lo tanto
aportan recursos hidricos.

Los mapas se generan con GRASS en un mallado de celdas de 1 km de lado, salvo los
mapas de APN (aportacion) cuyas celdas son de 0.5 km de lado. De ese modo, cada mapa
resultado contiene aproximadamente unas 500.000 celdas (resoluciéon de 1 km?) o
2.000.000 celdas (resolucién de 0.25 km?).

El Esquema metodoldgico general seguido se representa en es el siguiente esquema de
la Figura 5 y se describe brevemente en los puntos siguientes:
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[u Proyecciones Climaticas AEMET ‘
}

Seleccion

}
[Lu Proyeccion Climatica F4A, M4A ... |

|

Tratamiento y analisis previos

|

Series mensuales de PRE, TMN y TMX |

|

Contraste
Interpolacion y Calculo ETP

!

Mapas mensuales de PRE, TMN,
TMX, TEM y ETP
!
Modelo Hidrolégico SIMPA
!

Mapas mensuales de Variables Hidrologicas
oct 1961 a sep 2000 y oct 2006 a sep 2100

l Agregacion l
Mapas mensuales, estacionales y anuales Mapas mensuales, estacionales y anuales
1961-2000 2010-2040
2040-2070
2070-2100

|

Comparacion estadistica

l

Impacto sobre recursos hidricos
Variaciones de PRE, TEM, ETP, HMR,
ETR, REC, ESC, APN

Impacto sobre sequias

Figura 5. Metodologia seguida en el estudio.
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El tratamiento consistié en la transformacidn de valores? diarios en mensuales.

A partir de los valores diarios de Precipitacion (PRE), Temperatura Maxima (TMX) y
Temperatura Minima (TMN) de las proyecciones climdticas, se elaboraron series
mensuales con un formato necesario para el tratamiento posterior de la informacion y
la introduccién de los valores climaticos en el modelo hidrolégico SIMPA , desarrollado
por el CEDEX.

La informacién de partida que caracteriza cada proyeccién climatica consiste en 6138
ficheros en formato ASCII que se han descargado de la pagina web de AEMET. Asi por
ejemplo, el fichero tmax.9041.MPI-ESM-MR.RCP85.2006-2100.ANALOGOS.dat contiene
la TMX simulada en la estacion meteorolégica con cédigo AEMET 9041 para todos los
dias comprendidos entre el 1 de enero de 2006 y el 31 de diciembre de 2100.

Los valores diarios de PRE, TMIN y TMX de la proyeccion climatica se transformaron en
series mensuales en formato 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.

Los ficheros con formato LEMA guardan las series temporales mensuales de variables
climaticas e hidroldgicas en formato ASCII (datos diarios).

El formato LEMA es necesario para el tratamiento posterior de la informacién y la
introduccion de los valores climaticos en el modelo hidrolégico de SIMPA (Sistema
Integrado para la Modelizacién Precipitacion Aportacion).

3 Se utilizara el término “datos” para hacer referencia a observaciones registradas y que utilizdramos
“valores” para los simulados.
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El objetivo de la realizacion de este contraste es analizar el desajuste o sesgo de las
series simuladas y valorar su repercusion en la incertidumbre de los resultados.

Se ha realizado el contraste de las series de las proyecciones comparandolas con las
series observadas en las mismas estaciones durante el PC. Los datos mensuales
observados de PRE, TMN y TMX correspondientes a 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 afios completos de datos observados de PRE, TMN y
TMX (de los 40 del PC). Con objeto de conseguir un nimero significativo de estaciones,
las series de TMN y TMX de HIDRO se han completado previamente mediante
modelizacion. 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

Para realizar el contraste, se han agrupado las DDHH (Demarcaciones Hidrograficas) 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.

Es habitual encontrar sesgos en las proyecciones climaticas, especialmente en el caso
de la Precipitacion. 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
precipitacion.

Las proyecciones reproducen razonablemente bien los valores medios anuales de las
TMN y TMX observadas, asi como la distribucion espacial y estacional de las
temperaturas.
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El sesgo es mas notable en el caso de las Precipitacion (PRE):

- El ajuste de los valores medios y la variabilidad para el conjunto de Espafia es
aceptable en lineas generales.

- 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 patrén 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 simulacién hidroldgica v,
por lo tanto, la evaluacion del impacto.

- Hay diferencias con relacién a los resultados de contraste obtenidos con en el
informe CEDEX (2010). (Figura 6).

= Escierto que las proyecciones son diferentes, asi como el Periodo de Control
(PC). Hay también que indicar que las diferencias de los valores observados
entre ambos estudios se deben a que el PCy las estaciones de comparacion
son diferentes.

= Cuatro de las seis proyecciones de este trabajo 2017 tienden a sobreestimar
la precipitacion del PC mientras que todas las proyecciones del informe
anterior 2010 la subestimaban.

= En general, las proyecciones de este trabajo 2017, 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 6. Diferencias en los estudios CEDEX de 2010y 2017 sobre distribucion mensual de la Precipitacion observada
y la simulada segun las distintas proyecciones para el conjunto de Espafia, segun valores en estaciones
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Interpolacion de valores climaticos de partida.

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

Se ha llevado a cabo la interpolacion por el método de residuos basados en patrones
mensuales de PRE y temperaturas (Alvarez-Rodriguez 2011). La interpolacién por
residuos pretende solucionar el problema de la mala representatividad de los valores
climaticos en algunas areas sin medidas registradas, especialmente en altas cotas.

Los patrones mensuales son mapas que representan la distribucidn espacial de la
variable (PRE, TMN o TMX) en cada uno de los 12 meses del afio. Los estadisticos
representados son dos: Media y desviacion tipica. Son los mapas caracteristicos para
enero, febrero, etc.

Finalmente, se obtuvieron para cada proyeccién, mapas mensuales con valores de PRE,
TMN y TMX para cada mes de los afios hidrolégicos del PC y del PF; en total 4788 mapas,
desde octubre de 1961 a septiembre de 2000 y de octubre de 2006 a septiembre de
2100.

En la Figura 7 siguiente se muestran a modo de ejemplo los mapas de PRE, TMN y TMX
para abril de 1990 y de 2090 segun la proyeccion M8A.
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Figura 7. Mapas de PRE (izquierda), TMN (centro) y TMX (derecha) para abril de 1995 (arriba) y de 2095 (abajo)
segun la proyeccion M8A.

Por otro lado y a partir de los mapas de TMN y TMX para cada mes se obtienen, como
semisuma de los anteriores, los correspondientes mapas de temperaturas medias
(TEM) vy 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).

5.1. Calculo de la Evapotranspiracién Potencial

La precipitacion (PRE) y la evapotranspiracion (ETP) son las dos variables climaticas
que se utilizan como valores de entrada en el modelo hidrolégico

Para el calculo de la ETP, se ha utilizado el método de Hargreaves (Hargreaves y Allen
2003), ya que es un método experimental recomendado por la FAO en zonas de alta
variabilidad climatica (Allen et al. 2006) y es de fécil aplicacion ya que es funcién de
variables que se pueden tener en la mayoria de la estaciones. Aunque también
recomienda la utilizacion de ecuaciones de regresiéon usando como referencia los
resultados de Penman Monteith.

22

Resumen del Estudio:

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIDRICOS Y SEQUIAS EN ESPANA. CEDEX -Julio 2017

@()CCC



Siguiendo la recomendacién anterior, 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.

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 8 se muestran a modo de ejemplo los mapas de ETP
para abril de 1995 y de 2095 segun la proyeccion M8A.

= 140 = 140
136 a 148 130 a 140
120 a 130 126 a 130
116 a 120 118 a 120
166 a 110 186 a 110
98 a 188 98 a 188
26 a 98 88 a 98
@ a 8e @ a8
P 7 Py 3
% i % e
”
.°%a 4| etp 1085 4 Mea .Y A | etp 2095 4 Mea

Figura 8. Mapas de ETP para abril de 1995 (izquierda) y de 2095 (derecha) seguin la proyeccién M8A.

5.2. Cambios de Precipitacién

Los cambios en la PRE anual estimada para el conjunto de Espaina durante el periodo
2010-2100 revelan una tendencia decreciente segun el conjunto de las proyecciones
para ambos RCP (Figura 9).
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Figura 9.Tendencia del A (%) PRE del afio 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo) para el conjunto de

Espafia.
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Curiosamente dos Modelos (MCG) Japoneses, son los que ofrecen los valores mas
extremos. La proyeccidon RA ( Universidad de Tokio, el Instituto Nacional de Estudios
Medioambientales de Japdn y la Agencia de Ciencia Marina y Terrestre y de Tecnologia
de Japon es la que suele dar las mayores disminuciones y la proyeccion UA ( del Japonés
Meteorological Research Institute ) los mayores aumentos o menores descensos.

Promediando los resultados de las proyecciones, se estiman siempre descensos de PRE,
superiores en RCP 8.5 que en RCP 4.5 y mayores cuanto mas avanza el siglo XXI.

La variacion (%) de la PRE en cada Periodo de impacto (Pl) segun cada proyeccién para
el conjunto de Espafia se refleja en la Tabla 4. Se indican los valores maximo (Mx),
minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP.

PRE ESPANA RCP 4.5 RCP 8.5
A Anual (%) |F4A M4A N4A Q4A R4A U4A|Mx Med Mn|F8A M8A NSA Q8A R8A USA|Mx Med Mn

2010-2040 1 2 5 4 8 9 9 -2 -§ 1 5 6 -8 -7 -3l 1 4 -3
2040-2070 4 5 5 -7 43 -1|-1 -6 -13] 4 -11 -11 S5 -16 3| 3 -8 -16
2070-2100 -2 <10 9 -5 4147 1| 1 -7 -17]-11 -17 -8 -1 -24 -2| -2 -14 -24

Tabla 4. A (%) PRE en cada Pl segun cada proyeccion para el conjunto de Espafia. Se indican los valores mdximo
(Mx), minimo (Mn) y el promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del cambio.

En general, hay un similar patron de reduccién, mas intenso hacia el SO peninsular y
en Canarias y menor reduccion, o incluso aumento de PRE en algunas zonas del este
peninsular. Por el contrario, U4A y USA muestran un patron contrario, con mayores
descensos hacia el este.
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Por Demarcaciones Hidrograficas (DH)

Las tendencias de la PRE anual de las DH durante el periodo futuro se muestran en el
Anexo 2* del estudio original.

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 DHy
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.

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.

- Los descensos son mayores para el RCP 8.5 que el RCP 4.5 y conforme se avanza
en el siglo XXI.

- Elrango de variacién es mayor en las DDHH del sur de la Peninsula, en el RCP 8.5
y en los Periodos de Impacto mas lejanos.

- Las proyecciones U4A, U8A y, en menor medida, F4A y F8A dan ascensos de PRE,
mientras que R8A y R4A dan los mayores descensos.

- Asi, los descensos son superiores al 30% en las DDHH del sur y Canarias para el
Periodo de Impacto 3 (207-2100) seguin R8A.

- En contraposicion, los aumentos de PRE son superiores al 10% en las DDHH del
centro y sur peninsulares para el Periodo de Impacto 1 (2010-2040) segun U4A.

Con relacién al promedio de A de las proyecciones:

- Para el RCP 4.5 y para el Periodo de Impacto 1 (2010-2040), muchas DDHH
tienen un valor préximo al -2%, con el mayor descenso en Canarias (-4%) y el
ascenso mayor en las CCll de Catalufia (+2%). Para el RCP 8.5, los valores oscilan
entre el 1% (Cuencas internas de Cataluiia) y el -8% (Canarias).

- Para el Periodo de Impacto 2 (2040-2070) 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 CCll de Cataluna y -14% en Canarias.

4 Anexo 2 del presente estudio, donde se presentan as graficas de la tendencia del A (%) de PRE, ETP, ETR, REC y ESC del afio 2010
al 2099 para los RCP 4.5y 8.5 en cada ambito territorial. (DDHH y Espafia).
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- Para el Periodo de Impacto 3 (2070-2100),esa doble polaridad se aprecia
también ; 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 8.5, 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 CCll de Cataluia.

En relacién a los cambios del ciclo anual. No se observan unos claros patrones de cambio
en el ciclo anual. Lo mas destacado es la tendencia a concentrarse la PRE de Espafia en
febrero en todos los Pl y RCP, en contraposicidn con una reduccién al final del verano.
Hacia finales de siglo y el RCP 8.5 se hace mas patente la reducciéon 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.

En los graficos de la Figura 10 se observan estos patrones descritos.
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Figura 10 .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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5.3. Cambios en la Evapotranspiracion Potencial (ETP).

Tanto las temperaturas medias (TEM, como las Temperaturas minimas (TMN) y las
Temperaturas maximas (TMX) aumentan en cada Pl con relacién al PC segun todas las
proyecciones.

El aumento es mayor cuanto mas nos acercamos al final del siglo XXI, es mayor en el RCP
8.5 que en el RCP 4.5 y 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.

Los cambios en la ETP anual estimada para el conjunto de Espaina durante el periodo
2010-2100 revelan una tendencia creciente segtn todas las proyecciones y en ambos
escenarios de emisiones RCP (Figura 11).

Evolucion del cambio de ETP ANUAL Espana RCP: 4.5
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Figura 11. Tendencia del A (%) ETP del afio 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo) para el conjunto de
Espaiia. La banda gris indica el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa indica su promedio y la recta
delgada su pendiente.

La distribucion espacial de los cambios anuales de ETP responde sobre todo a la
variacién de temperaturas. La ETP sube en todos los periodos y en todas las zonas segun
todas las proyecciones.
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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
reduccion de RRHH en esas zonas. La proyeccidn que sugiere mayor incremento de ETP
es R8A, llegando a pasar del 25% en amplias zonas del centro de Espaia para el PI3. 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.

Por Demarcaciones Hidrograficas

-  Periodo 2010-2040:

La mayoria se muestran en el rango +/-5%. Las proyecciones RA, QA y MA son las
gue 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.

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.

-  Periodo 2040-2070:

Aumento de ETP por encima del 5% segun casi todas las proyecciones, salvo la N4A,
gue muestra una mayoria de zonas con variacion todavia poco notable).
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La cornisa cantabrica y Galicia NO continlan con poca afeccion segun todas las
proyecciones y escenarios.

Se detecta un claro patron 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 situacion de lejania al mar. En las zonas mas costeras e insulares en
general se dan las menores variaciones de ETP.

- Periodo 2070-2100:
Continua la tendencia de aumento de ETP generalizada.

Hay ya una clara distinciéon entre ambos RCP, siendo los aumentos mucho mayores
en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5.

Se observa el mismo patron de cambio espacial que en el anterior periodo,
afectando mas a las areas del interior peninsular y en menor medida a la cornisa
cantabrica 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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El modelo SIMPA (Sistema Integrado para la Modelacién del proceso Precipitacion
Aportacidn) permite la evaluacion de recursos hidricos en régimen natural.

Los mapas climaticos anteriormente generados a partir de las nuevas proyecciones
climaticas alimentan el modelo hidrolégico SIMPA y representan los valores climaticos
simulados en los Periodos de Impacto (Pl) y los valores climaticos simulados en el
Periodo de control (PC).

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

El modelo SIMPA se ha utilizado para obtener los mapas mensuales de las principales
variables terrestres del ciclo hidrolégico durante el PCy los Pl, basicamente:

e Humedad del suelo

e Evapotranspiracion real (ETR),
e Recarga subterranea,

e Escorrentia

e Aportacion hidrica en los rios.

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 500.000 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 Precipitacién (PRE) hasta que se
obtiene la Escorrentia (ESC) en el punto de desagle de la cuenca y se ha aumentado el
detalle hasta una resolucion mayor de celda, de 500 x 500 m. para el calculo de las
Aportaciones (APN) en unas 2500000 celdas en las que se ha reticulado el territorio
espafiol.

Como resultado se han elaborado unos 300.000 mapas de resolucion 1 km?.
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6.1. Cambios anuales para el conjunto de Espaina: evapotranspiracion real
(ETR)

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 12). 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.

Evolucion del cambio de ETR ANUAL Espana RCP: 4.5
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Figura 12. Tendencia del A (%) ETR del afio 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo) para el conjunto de
Espaia. La banda gris indica el rango de resultados de las proyecciones. La linea gruesa indica su promedio y la recta
delgada su pendiente.

En el estudio original se aportan en tablas las variaciones (%) de ETR en cada DH y PI
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.

En el anexo 2 del estudio se incluyen las graficas de las tendencias de la ETR anual de las
Demarcaciones Hidrograficas (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 decreciente significativas en el resto. La tendencia es estacionaria
solamente en el Ebro y CCll de Cataluia para el RCP 8.5.
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Debido al descenso de PRE y al aumento de ETP durante la mayor parte del afio, es
previsible que el suelo pierda humedad, causando importantes impactos para los
ecosistemas y la agricultura. La HMS se puede considerar como una variable acotada por
el valor maximo del contenido de agua que puede almacenar el suelo.

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 que al final
del mismo, lo que influira en una ESC menor.

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.

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 que no hay variacion de humedad en los PI. Los
descensos van siendo mads notables del P11 al P12 y al PI3. Los descensos son mayores en
el RCP 8.5 que en el RCP 4.5.

Para el calculo del recarga, el modelo SIMPA hasta la fecha, ha de simplificar en funcién
del agua de lluvia que no cabe en el suelo y de la capacidad maxima de infiltracién al
mes (parametro Imax). Lo que hace que la REC en un mes es directamente proporcional
a la PRE de ese mes y al pardmetro /max, que se ha supuesto invariable en el tiempo.

La necesidad de simplificar procesos tan complejos como son la infiltracién y la REC
subterranea 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.

Hay una tendencia decreciente en la REC anual estimada para el conjunto de Espaia
durante el periodo 2010-2100 segun todas las proyecciones y en ambos RCP (Figura 13),
siendo mas acusado ese descenso en la pendiente media del RCP 8.5 (-0.28 %) que en la
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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).

Evolucion del cambio de REC AMUAL Espaha RCP: 4.5
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Figura 13. 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.

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).

Los cambios medios para los RCP 4.5 y 8.5 son, respectivamente, del -3% y -7% para
2010-2040, -11% vy -14% para 2040-2070 y -13% y -24% para 2070-2100.

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 siempre descensos de REC, superiores en RCP 8.5 que en RCP 4.5 y superiores
cuando mas avanza el siglo XXI.

Las tendencias de la REC anual de las DDHH durante el siglo XXI se muestran en el anexo
2 2 del estudio original, donde se aportan una tabla de cambios (%) REC en cada DH y PI
segun cada proyeccidn. Se indican los valores maximo (Mx), minimo (Mn) y el promedio
(Med) para cada RCP.

Al igual que pasa para el conjunto de Espaiia, la banda de variacion de cambios es
amplia, sintoma de la incertidumbre. El promedio de las proyecciones para cada DHy
RCP da tendencias decrecientes significativas en todos los casos.
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Todas las DH desde Mifio-Sil hacia el sur muestran las mismas tendencias para todas las
proyecciones y son las que determinan la general para Espaiia: tendencia decreciente
estadisticamente significativa para la proyeccidon R4A del RCP 4.5 y para cuatro del RCP
8.5 (FBA, 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

6.4. Cambios anuales para el conjunto de Espaiia: escorrentia (ESC)

Los cambios en la ESC anual estimada para el conjunto de Espaiia durante el periodo
2010-2100 revelan una tendencia decreciente segun todas las proyecciones y en ambos
RCP (Figura 14). La incertidumbre de resultados se hace patente por la anchura de la
banda de cambios segun las diferentes proyecciones. La tendencia decreciente es sélo
estadisticamente significativa para una proyeccion del RCP 4.5 (R4A) y para cuatro del
RCP 8.5 (F8A, M8A, Q8A y R8A), mientras que el resto de proyecciones no muestran
tendencia significativa alguna.

Evolucion del cambio de ESC ANUAL Espaia RCP: 4.5
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Figura 14. Tendencia del A (%) ESC 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

Promediando los resultados de las proyecciones, se estiman siempre descensos de ESC,
superiores en RCP 8.5 que en RCP 4.5 y mds superiores cuando mds avanza el siglo XXI.
La diferencia entre ambos RCP se hace mas patente conforme se avanza en el siglo XXI.
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Los cambios medios para Espafia indican siempre reduccién de ESC. Para los RCP 4.5y
8.5 son respectivamente del -3% y -7% para 2010-2040, -11% y -14% para 2040-2070 y -
13%y -24% para 2070-2100.

En relacion a la distribucion espacial y por periodos de impacto:

En general, hay una reduccidon mas intensa hacia el SO peninsular y en Canarias y menor
reduccion, o incluso aumento de ESC en algunas zonas del este peninsular. Por el
contrario, U4A y U8A muestran un patréon contrario, con mayores descensos hacia el
este.

— Para el periodo 2010-2040: notables diferencias en la distribucién espacial de
los cambios de ESC anual segun la proyeccion climatica. Para el RCP 4.5, U4A da
aumentos generalizados, mas patentes en los tres cuartos occidentales y en
Canarias, con leves descensos en Levante. Por otro lado, M4A, N4A y Q4A dan
descensos en la parte central y occidental y aumentos en zonas de Levante. R4A
muestra descensos generalizados. Los patrones de cambio son similares para el
RCP 8.5

— Para el periodo 2040-2070 continta la dispersién de resultados. El patron de
cambios para el RCP 4.5 es similar que el del Periodo 2010-2040, resaltando los
menores aumentos segln las proyecciones U4A y F4A y los mayores aumentos
segun Q4A en Levante. Para el RCP 8.5, destaca como las reducciones de ESC se
van haciendo dominantes en casi todas las proyecciones, con las salvedades de
U8A, que muestra patentes ascensos en las cuencas desde el Duero hacia el sur,
en el Pirineo y en las islas occidentales de Canarias, y de F8A, que muestra
ascensos ligerosy aislados en el centroy NE peninsular. U8Ay U4A intercambian
sus resultados, siendo en este periodo U8A la que pronostica mayores aumentos
de ESC, superiores al 25% en algunas zonas del centro, oeste, sur, Canarias y del
Pirineo.

— Para el periodo 2070_2100 sigue la diferencia de resultados si bien la reduccion

de ESC es la tédnica dominante y es mayor que en el periodo de impacto anterior.
La mayoria de las proyecciones muestran descensos en todas las zonas salvo en
el Levante.
Hay fuertes descensos que sobrepasan el 50% en amplias zonas del centro y SO
peninsular y de Canarias (R8A, R4A, Q8A y N4A). U4A y U8A son la excepcion ya
gue muestran amplias zonas con aumentos en el oeste peninsular, superando el
25% en algunas zonas y, en menor medida, F4A, con aumentos menos notables
repartidos por la Peninsula.
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No hay ninguna proyeccion que dé tendencia creciente significativa en los cambios de
ESC para el siglo XXI en ninguno de los ambitos territoriales.

Una variable hidroldgica relacionada con la ESC es la aportacidon, o Aportacion hidrica

(APN), que indica el volumen de agua que circula por el rio en un periodo de tiempo
dado. Este volumen se ha calculado integrando la ESC de todas las celdas de la cuenca
vertiente a cada celda. De ese modo, los mapas de ESC reflejan la ESC generada en cada
celda, mientras que los mapas de APN reflejan el caudal que pasa por cada celda de rio
y que por tanto recoge el agua de las celdas que le vierten agua.

El impacto se ha analizado en aquéllas celdas que constituyen los rios mas
representativos. Para ello, se han adoptado aquellos rios que fueron identificados como
masas de agua superficiales para la Directiva Marco del Agua.

Los criterios seguidos para asignarle el caracter de rio a una celda son: celdas en las que
la cuenca vertiente es mayor de 10 km? o el caudal medio observado es superior a 100
I/s. De ese modo, el mapa de APN diferencia claramente los cauces de los rios del resto
del territorio.

En este apartado se presentan los resultados del analisis de los mapas de APN estimados
en los rios de Espafia por las diferentes proyecciones para cada uno de los 3 periodos de
impacto (PI). Légicamente, los mapas de cambio de aportaciones son similares a los de
cambio de ESC, anteriormente comentados, con la particularidad de que los primeros
reflejan también la ESC de la cuenca vertiente.

Si bien los calculos se han hecho en todos los rios masas de agua superficiales, en el
estudio original se ha hecho una extraccién de esos rios para facilitar su visualizacién,
como en el ejemplo que se ofrece en la Figura 15 para el P1 2010-2040 en el RCP 4.5 para
celdas en las que la cuenca vertiente es mayor de 50 km?2.
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Figura 15. Variacion (%) APN anual para 2010-2040 segtin las proyecciones RCP 4.5.

Por tanto a partir de esos mapas de variacion de APN, se pueden obtener las APN de los
rios en régimen natural estimadas para los periodos de impacto segun las diferentes

proyecciones analizadas. Para ello, se aplican esos porcentajes de variacién a las APN
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obtenidas mediante la simulacién hidroldgica en régimen natural de los datos climaticos
observados durante el periodo de control (PC) 1961-2000.

Hay que recalcar que estos valores del PC se han obtenido sin tener en cuenta las
alteraciones del régimen hidroldgico de origen humano, tales como presas,
canalizaciones, trasvases, bombeos. Por lo tanto, son valores que difieren de los
aforados

En la Figura 16 se han seleccionado una serie de puntos representativos de la hidrologia
espanola donde se ha calculado la APN anual en el PCy en los tres Pl del siglo XXI. Se
han incluido los resultados de utilizar los cambios de las 12 proyecciones directas.

De nuevo se hace patente que las variaciones de APN son bastantes diferentes segun las
proyecciones climaticas. El margen de variacién es acusado en todos los periodos y en
todos los casos representados, siendo mayor hacia el sur.

A modo de ejemplo, las aportaciones en régimen natural del rio Ebro a su paso por
Zaragoza para el periodo 2010-2040, podrian oscilar en un margen alrededor de los 9000
hm3/afio actuales, desde unos 7.700 hm3/afio a los 10.100 hm3/afo. Para finales de
siglo podrian oscilar desde los aproximadamente 8.400 hm3/afio a descender hasta
unos 5000 hm3/afio. Légicamente, esta incertidumbre tiene importantes implicaciones
practicas a la hora de elaborar estrategias de planificacion para actuar ante el cambio
climatico.

En general, se pronostica una reduccién de la APN anual, que seria mas acusada
conforme avanzara el siglo XXI. No obstante, hay proyecciones que darian también
aumentos de menor entidad, la mayoria durante el PI1, pero también de manera mas
ocasional durante los periodos posteriores (como por ejemplo en el rio Mifio en Ourense
o el Duero en Zamora). El escenario de emisiones RCP 8.5 da mayores reducciones de
RRHH que el RCP 4.5, mas patentes hacia finales de siglo.
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Figura 16. APN anual en algunos puntos fluviales representativos, simulados a partir de datos climdticos observados
para el PCy estimados para los tres Pl segun proyecciones climdticas del RCP 4.5 (azul) y RCP 8.5 (rojo).
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7. RESUMEN DEL IMPACTO SOBRE LOS RECURSOS HIDRICOS Y LAS SEQUIAS

7.1. Resultados generales sobre los Recursos Hidricos

En las Figuras 17 y 18 se muestran los cambios porcentuales estimados para las variables
PRE, ETP, ETR y ESC en el ambito Peninsular y Canarias. En el estudio original se
presentan por los diferentes ambitos de DDHH para los tres Pl con relacion al PC.

Se observa claramente la incertidumbre reflejada por el rango de resultados de
cambio, asi como la tendencia general a una reduccion de RRHH: reduccion de la PRE,
aumento de la ETP, ligeras reducciones de ETR y fuertes reducciones de ESC. Las
reducciones son mayores conforme avanza el siglo XXl y en el RCP 8.5, siendo la
diferencia entre ambos RCP muy clara para el PI3 (2070-00).

PRE ETP ETR ESC
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Figura 17. Cambio (%) en las principales variables hidroldgicas en los tres Pl respecto al PC para el conjunto de la
Peninsula. Rango y media de resultados para RCP 4.5 (circulos) y RCP 8.5 (cuadrados).
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Figura 18.Cambio (%) en las principales variables hidroldgicas en los tres Pl respecto al PC para las DDHH de
Canarias. Rango y media de resultados para RCP 4.5 (circulos) y RCP 8.5 (cuadrados).

Se estiman mayoritariamente descensos de precipitacion, siendo mayores estos
descensos en el cuadrante SO de la Peninsula y en los archipiélagos. Para el conjunto de
Espana, la media de los cambios para los RCP 4.5 y 8.5 son respectivamente del -2% y -
4% para 2010-2040, -6% y -8% para 2040-2070 y -7% y -14% para 2070-2100.

La escorrentia es la variable que mejor caracteriza los recursos hidricos de una zona y
tiene mayor aplicacién practica. Promediando los resultados de las proyecciones para
Espana, se estiman siempre descensos de escorrentia; los cambios para los RCP 4.5y
8.5 son respectivamente del -3% vy -7% para 2010-2040, -11% vy -14% para 2040-2070 y -
13% vy -24% para 2070-2100.

En las graficas de la Figura 19 se representan las variaciones medias porcentuales en las
variables hidrolégicas mas destacadas: precipitacion (P), escorrentia (ESC) (recarga
acuiferos (REC) y evapotranspiracion (ETP).
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Figura 19 Variaciones % medias de las variables hidroldgicas P, ESC, REC y ETP para los tres periodos de impacto.

Hay una gran disparidad de resultados segun las proyecciones, sintoma de
incertidumbre de los resultados.

La incertidumbre es mayor en el levante peninsular y archipiélagos.

Las proyecciones del modelo climatico MRI.CGCM3 (UA) son las mas favorables, ya que
son las que pronostican un mayor incremento de recursos hidricos en la mayor parte de
Espana, salvo en Levante. En el lado contrario, las proyecciones del modelo climatico
MIROC.ESM (RA) son muy desfavorables al pronosticar grandes reducciones de recursos
hidricos. El resto de proyecciones dan, con caracter general, reducciones de recursos
hidricos.

En general se pronostica una reduccion de recursos hidricos que se ira acentuando
conforme avance el siglo XXI, por lo que serd mas acusada en el ultimo periodo de
impacto (2070-2100).

La reduccion de recursos hidricos es mas notable en el RCP 8.5 que en el RCP 4.5,
haciéndose mas marcada esta diferencia conforme avanza el siglo XXI.

Hay una tendencia a aumentar los recursos hidricos en los meses alrededor de febrero,
en detrimento de los recursos en los meses de verano

En general, hay una reduccién de recursos hidricos mas intensa hacia el sur peninsular
y en los archipiélagos y menor reduccidn, o incluso aumento, en algunas zonas del este
peninsular.
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Desde el punto de vista de su distribucion espacial

Los cambios pronosticados se resumen en los siguientes aspectos:

— La mayoria de las proyecciones pronostican una reduccién de PRE en todos los
ambitos, siendo mas acusada hacia finales de sigloy en el RCP 8.4.

— La reduccién es mas intensa en las DDHH del oeste y centro peninsular y
Canarias, mientras que se estiman menores reducciones e incluso incrementos
hacia el este peninsular. Por el contrario, las proyecciones UA muestran menores
descensos y una polaridad contraria, con los mayores descensos hacia Levante

— Hay un aumento generalizado y progresivo de la ETP en todos los ambitos
territoriales. 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 implica un aumento de la
ETR alli donde hay mas disponibilidad de aguay, por lo tanto, una reduccion de
RRHH.

— No se observan unos claros patrones de cambio en el ciclo anual de la PRE ni la
ESC de Espaia, salvo la tendencia a concentrarse ambas alrededor de febrero en
todos los Pl y RCP, en contraposicidon con una reduccién al final del verano.

— Apenas se aprecian cambios en la estacionalidad de la ETP, salvo una menor
subida de la ETP en invierno. Los cambios en el ciclo anual de la ETR estan
determinados por los cambios en la ETP y la disponibilidad de agua; asi, se
estiman aumentos de la ETR en invierno y descensos de la ETR en verano,
determinados por los descensos de la PRE. 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 precipitaciones de origen atlantico y, por tanto
causa una atenuacion en la reduccion de RRHH, sobre todo hacia el oeste de
Espaiia.

— En resumen, hay que destacar la disparidad de resultados de las proyecciones,
desde aumentos de RRHH a fuertes disminuciones, si bien el conjunto de los
resultados apunta a una reduccién de RRHH que se acentua en el RCP 8.5 y
conforme avanza el siglo XXI.
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El estudio original del impacto de las sequias se ha reflejado como cambio en el Periodo
de Retorno (T) de las sequias en cada uno de los Pl con respecto al PC. En el informe se
han incluido los graficos para sequias de duracién 2 y 5 afios, proyeccion y ambito En
abscisas se indica el déficit acumulado medio y en ordenadas el periodo de retorno en
afos. Se han representado las curvas para cada el PCy cada PI.

Los Periodos de Retorno (T) para un déficit minimo dado, son superiores para una sequia
de 5 afos que para una de 2 afios, puesto que es mas improbable una sequia larga con
un déficit medio anual que una sequia corta con ese mismo déficit medio anual.

Los resultados generales son los siguientes:

Se pronostica de manera general una reduccion de recursos hidricos en Espaia
conforme avance el siglo XXI y por lo tanto un aumento de la escasez de agua en
Espaiia.

Por otro lado, también se pronostica un cambio en el régimen de sequias para
cada periodo de impacto (PI) con relacién al periodo de control (PC). La mayoria
de las proyecciones climaticas muestran un futuro en el que las sequias serian
mas frecuentes, acusandose ese efecto cuanto mas nos alejamos en el siglo
XXI.

Asi, para el RCP 4.5, las sequias de 2 afios de duracidn seran mas frecuentes
(menor periodo de retorno para un mismo déficit) en el PI3 2070-2100 y PI2
2040-2070 y menos frecuentes en el PC 1961-2000 (tres proyecciones) y PI1
2010-2040 (tres proyecciones). Lo mismo ocurre con las sequias de 5 afos de
duracion, si bien éstas tienen un mayor T para el mismo déficit medio anual que
las de 2 afos. No obstante, hay proyecciones que no muestran tan clara esa
sefal, especialmente en cuencas del Levante y Canarias.

Se aprecian escasas diferencias entre los resultados aportados por ambos
escenarios de emisiones, si bien las sequias tenderian a ser mas frecuentes para
el escenario RCP 8.5, sobre todo para los ultimos periodos del siglo XXI.
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Desde el punto de vista de su distribucién espacial

En el anexo 4 del estudio original se encuentran los graficos de cambio en el régimen de
las sequias en los diferentes ambitos de las DDHH.

— Enlineas generales, al igual que se veia para el conjunto de Espafia, en las DDHH
del Norte y en concreto en la DH de Galicia-Costa, la mayoria de las proyecciones
pronostican un aumento de la frecuencia de sequias cuanto mas nos alejamos
en el tiempo. Para el RCP 4.5, la mayoria de las proyecciones dan los mayores T
para el periodo de control y los menores para el Periodo de impacto 3 o Periodo
de impacto 2. Un patrén similar de cambios se observa para el RCP 8.5.

— Las DDHH del Duero, Tajo y Guadiana, dan resultados similares, un régimen mas
propenso a sequias que en el Norte.

— La DH del Guadalquivir es representativa de las DDHH del sur de la Peninsula. El
impacto de las sequias es de mayor frecuencia que en las cuencas anteriores.

— Para el SE de Espafia, en concreto para la DH del Segura, los resultados del
impacto son y frecuencia de sequias son mas o menos como las del Tajo. Casi
todas las proyecciones siguen la ténica general de una mayor frecuencia de
sequias conforme avanza el siglo XXI.

— La DH del Ebro presenta caracteristicas similares a las del norte de Espafia, con
sequias menos frecuentes que en el resto de ambitos.

— Las CCll de Catalufia es la DH en la que se estima una menor reduccion de RRHH.
Incluso se estima un aumento para el PI1 y RCP 4.5. La frecuencia de sequias es
bastante similar a la DH de la Segura. Hay bastantes discrepancias entre
proyecciones ya que no se muestra tan clara la tendencia a aumentar las sequias
conforme avanza el siglo XXI. Tan sélo las proyecciones NA y MA muestran dicha
tendencia, mientras que RA y UA muestran comportamientos opuestos.
Tampoco se observa que la frecuencia de sequias aumente en el RCP 8.5 con
relacién al RCP 4.5, sino mas bien al contrario.

— Baleares muestra resultados similares a los de las CCll de Catalufia, con
discrepancias entre proyecciones, donde es dificil interpretar un patrén comun
de cambio en el régimen de sequias.

— Las sequias siguen los cambios generales en casi todos los casos, con aumento
de su frecuencia conforme avanza el siglo XXI, con excepciones como las de las
proyecciones NA que muestran pocos cambios o son menos claros, o las de las
proyecciones RA que dan un descenso de la frecuencia de sequias en el PI1
respecto al PC para sequias de 2 y 5 afos y en ambos RCP.
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Segun la normativa actual los planes hidroldgicos de cuenca se han de aprobar cada 6
afos. Los siguientes han de aprobarse en 2021 y deberan considerar dos horizontes
temporales futuros: 2027 y 2039. La Instruccion de Planificacion Hidroldgica, (IPH)
(Orden ARM/2656/2008), establece que en el analisis del horizonte temporal a largo
plazo, correspondiente en los proximos planes al afno 2039, debe tenerse en cuenta el
posible efecto del cambio climatico sobre los RRHH naturales de la DH.

La IPH establece ademds que las series de recursos hidricos (RRHH) que deben de
utilizarse en la elaboracion de los planes hidrolégicos son la serie larga de observaciones
del periodo historico (1940-2006) y la serie corta del periodo histérico (1980-2006). El
motivo de esta circunstancia es la mayor tendencia negativa que experimenta la serie
larga, respecto a la serie corta.

Por otro lado, el impacto evaluado en este estudio se ha expresado como cambios de
propiedades estadisticas medias de periodos futuros de 30 afios con relacién a un PC de
39 afios 1961-2000. Habida cuenta de los valores disponibles, se tomaron los periodos
futuros de impacto 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100.

En el anterior informe del CEDEX (2010) se daban cambios de RRHH en un periodo futuro
simulado respecto a un periodo de control simulado. Para establecer los % de reduccion
de recursos hidricos por Demarcaciones hidrograficas se aplico al % de reduccidn
simulado a futuro, la relacién existente a su vez entre el periodo de control observado
respecto a las dos series (larga y corta) consideradas en la evaluacién de recursos
hidricos

En la Tabla 5 y siguiendo el mismo criterio se presenta una comparativa con los datos
que arroja el informe de CEDEX 2017, respecto al estudios antecedentes (CEDEX 2010)
y aparecen también los porcentajes dados en el LBAE (Libro Blanco del Agua en Espaiia),
para el afio 2030, que fueron luego adoptados en la IPH para considerar el efecto del
cambio climatico en el horizonte de planificacion 2027 en las cuencas intercomunitarias.
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ki CEDEX 2010 Presente Informe
TR 7

DDHH - Ambito LBAE |SRESB2 | SRESA2 |RCP4.5 |RCP 8.5
Esparia -5 -5 -6 -3 -7
Mifio-Sil -3 -2 -5 -4 -7
Galicia Costa -2 -4 -7 -4 -7
Cantabrico Oriental -2 -9 -11 -4 -8
Cantabrico Occidental -2 -8 -11 -2 -6
Duero -6 -5 -7 -5 -10
Tajo -7 -7 -7 -5 -10
Guadiana -11 -2 -6 | 5
Guadalquivir -8 -8 -6 0 -7
Cuencas Mediterraneas Andaluzas -7 -7 -4 £ ) -7
Guadalete y Barbate 3 -4
Tinto, Odiel y Piedras 3 -7
Segura =il B -5 -8 -11
Jacar -9 -12 -3 -8 -15
Ebro -5 -5 -5 -1 -5
Cuencas Internas de Catalufia -5 -7 0 7 -3
Islas Baleares -7 -34 -25 -29 -36
Canarias -10 -28 -20 -12 -20

Tabla 5.. Comparativa de porcentaje de cambio ESC para considerar el efecto del cambio climdtico para el periodo
2010-2040 en relacion a 1940-2006, segun la IPH (horizonte 2027), CEDEX 2010 y el presente informe

De cara a los préximos planes hidrologicos de cuenca que se aprueben para el 2021
deberdn tener en cuenta el cambio climatico para calcular los RRHH en el horizonte de
planificacion a largo plazo del afio 2039.

Se considera, que lo mas adecuado y sencillo es que se adopten los porcentajes
intermedios que resultan para el periodo PI1 (2010-2040) y el periodo PI2 (2040-2070),
puesto que el aino 2039 estd practicamente en la frontera entre ambos. La incorporacién
del efecto del cambio climatico supone aplicar a las series de ESC 1940-2006 (periodo
indicado en la IPH) los porcentajes que se muestran en la Tabla 6.
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Cambios para 2039 vs, 1940-2006 RCP 4.5 RCP 8.5
Espafia -7 -11
Mirio-Sil -8 -10
Galicia Costa -9 -10
Cantabrico Oriental -8 -11
Cantabrico Occidental -6 -9
Duero -0 -13
Tajo -0 -13
Guadiana -3 -10
Guadalquivir -4 -12
Cuencas Mediterraneas Andaluzas -1 -11
Guadalete y Barbate 0 -9
Tinto, Odiel y Piedras -1 -11
Segura -11 -18
Jucar -12 -21
Ebro -5 -9
Cuencas Internas de Catalufia 2 -5

Tabla 6. Porcentaje de cambio a aplicar a las series de ESC 1940-2006 para considerar el efecto del cambio climdtico
en el horizonte 2039.

IMPORTANTE RESALTAR:

Los porcentajes de cambio de series anuales de una DH se pueden aplicar a todas las series de
la DH, simplificando su uso al considerar la incertidumbre inherente a los estudios de cambio
climatico.

No obstante, podria ser conveniente aplicar diferentes porcentajes cuando haya diferencias
relevantes en los cambios estimados en diferentes zonas dentro de una DH, ( tal como plantean
Marcos-Garcia y Pulido- Velazquez (2017) en estudios de impacto de CC en la DH del Jucar),
donde la reduccién de RRHH pronosticada seria mayor en cabecera que en las subcuentas
mediterraneas.

La aplicacion informatica que acompafia a este informe CAMREC posibilita la obtencion de
porcentajes de cambio para aquellas zonas que determine el usuario, de manera que se pueden
aplicar los resultados de este estudio también a otras subzonas dentro del ambito territorial de
una DH.
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9. APLICACION INFORMATICA CAMREC.

Junto con el estudio CEDEX 2017 se presenta el atlas cartografico preparado
especificamente como un complemento de QGIS. Los objetivos del atlas son suministrar
los mapas que mejor resumen los resultados del estudio y facilitar su consulta y analisis.
Por ello, el atlas contiene una seleccién de los mapas mas ilustrativos, habida cuenta del
gran numero de mapas generados en este trabajo y que la mayoria son basicamente
mapas de trabajo.

Se encuentra disponible junto a su Manual de instalacién y manejo en AdapteCCa.es
http://www.adaptecca.es/sectores-y-areas/recursos-hidricos, la plataforma de

intercambio y consulta de Informacién sobre adaptacion al Cambio Climatico en Espana.

Inicie,/Cambio climatic

Cambio climatico y recursos hidricos en Espana - Aplicacion 7 Noticias
CAMREC

Primer encuentro ent
aldaptacion de Espafia y Po

Proyecto EGOKE inteqgrar a adaptacién
imatice en i planificacion
sranistica de municipios

apkicacin informidtica (CAMREC) que

Censulta pabdica sobre 12 Estrategia
Europes de Adaptacidn al Cambio

1. INSTALACION DE QGIS

2. INSTALACION DE LA APLICACION CAMREC (PLUGIN) = Agenda

Los mapas estan organizados en una base de datos geografica y se ha desarrollado una
aplicaciéon informatica CAMREC que facilita su visualizacion, consulta y analisis. La
aplicacion se ha desarrollado en el entorno del sistema de informacion geografica (SIG)
QGIS. Se ha elegido QGIS al ser éste un SIG tipo raster, gratuito y de libre difusién, de
manera que puede utilizarse facilmente por cualquier tipo de interesado sin precisarse
requerimientos econémicos.
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Instalar - Cambio Climatico Recursos Hidricos 2017 -

[i‘im i Completando la instalacion de
Cambio Climatico Recursos
Hidricos 2017

ey El programa completd |a instalacidn de Cambio Climatico
" Recursos Hidricos 2017 en su sistema,

e

3 TR . .
OF GHRAS PUBLICAS Haga clic en Finalizar para salr del programa de instalacién,

QG %

Los objetivos concretos de CAMREC son los siguientes:

= Visualizar y consultar los mapas que sintetizan el estudio del impacto de cambio
climatico en los recursos hidricos.

Se trata de los mapas mensuales de las principales variables del ciclo hidroldgico
durante el PC y los 3 Periodos de impacto, basicamente: precipitacion,
evapotranspiracién real (ETR) y potencial (ETP), recarga subterranea, escorrentia y
aportacién hidrica en los rios. (Ejemplo en Figura 20).

Como resultado se han elaborado unos 300.000 mapas de resolucién 1 km?.
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Figura 20.Distribicién de la PRE media anual en el PC 1961-2000 en la proyeccion RA
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= Calcular el cambio anual estimado en una variable hidro-climatica expresado en
porcentaje entre los periodos de impacto futuros y el periodo de control para
cualquier capa vectorial (bien predefinidas en el proyecto o bien otras
incorporadas)

Algunos ejemplos salidas graficas: Figuras 21 a 24.

- Figura 21.Cambio anual de PRE % por masas de aguas subterrdneas para el
periodo de Impacto 2010- 2040 en la Proyeccion UA RCP 8.5.

- Figura 22. Cambio anual de escorrentia por subcuencas para el periodo de
Impacto 2010- 2040 en la Proyeccién UA RCP 8.5.

- Figura 23. Cdlculo areal de la Precipitacion media anual por DDHH el periodo
de Impacto 2010- 2040 en la Proyeccién UA RCP 8.5.

- Figura 24. Célculo areal de la Recarga media anual por masas subterraneas en
el periodo de Impacto 2010- 2040 en la Proyecciéon QA RCP 4.5.
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Figura 21.Cambio anual de PRE % por masas de aguas subterrdneas ara el periodo de Impacto 2010- 2040 en la
Proyeccion UA RCP 8.5.
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= Calcular los valores promedios areales de las variables climaticas de los mapas
del estudio en cualquier recinto en formato vectorial de tipo poligonos que se
especifique.
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Figura 23. Cdlculo Areal de la Precipitacion media anual por DDHH el periodo de Impacto 2010- 2040 en la
Proyeccion UA RCP 8.5.
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Figura 24. Cdlculo areal de la recarga media anual por masas subterrdneas en el periodo de Impacto 2010- 2040 en
la Proyeccion QA RCP 4.5.
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