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1. Introduccion

Las situaciones extremas, y en particular las sequias, constituyen un serio problema
ambiental, econémico y social en las regiones mas meridionales de Europa, siendo un
fendbmeno recurrente en las cuencas mediterraneas de Espafa, sujetas a una alta
variabilidad espacial y temporal de la precipitaciéon y de los caudales, y con un alto grado de
aprovechamiento del recurso. Las sequias representan un fendmeno natural complejo, dificil
de cuantificar e identificar en el tiempo y en el espacio, y para el que no existe una definicién
universalmente aceptada. Este hecho, unido a la incertidumbre futura respecto a su
duracién e intensidad por el efecto del cambio climatico, hace prioritario avanzar en el
conocimiento del impacto del cambio climatico en las sequias, a fin de poder disefar planes
para su gestion y la mitigacion de los efectos asociados.

A este respecto, la presente comunicacion tiene por objeto evaluar el impacto potencial del
cambio climatico en las sequias meteoroldgicas, agricolas (edaficas) e hidrolégicas del
Sistema de Explotacion Jucar

Dicho sistema, con una extensién de 22.378 km”, es el de mayor envergadura de los nueve
gue integran la Demarcacién Hidrografica del Jucar (Cenia-Maestrazgo, Mijares-Plana de
Castelldn, Palancia-Los Valles, Turia, Jucar, Serpis, Marina Alta, Marina Baja y Vinalopé-
Alacanti), y presenta una hidrologia irregular propia de las cuencas mediterrdneas. La
precipitacion media anual de la cuenca es de 510 mm., siendo la temperatura media de
13,6 °C, aunque las diferencias entre las distintas zonas geograficas son grandes: la
pluviometria media en el Alto Jucar es de 630 mm/afio, mientras que en la cuenca
intermedia la pluviometria desciende hasta valores medios de 450 mm/afio; por su parte,
la temperatura media anual en el Alto Jucar es de 11,6 2C, mientras en la zona litoral se
eleva hasta un valor medio de 17 °C.
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3. Generacion de escenarios futuros

3.1 Proyecto CORDEX

En el afio 2009, el World Climate Research Programme (WRCP) cred la iniciativa
"Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment" (CORDEX), con el objeto de
mejorar la generacion de proyecciones regionales de cambio climatico a nivel mundial,
tanto dentro del periodo temporal establecido por el AR5 del IPCC como mas alla.

Este proyecto contempla un total de doce dominios o regiones, y ofrece multiples
combinaciones de modelos globales (procedentes del proyecto CMIP5, Couple Model
Intercomparison Project Phase 5) y regionales. Asimismo, los datos se ofrecen en tres
resoluciones diferentes: 0.1192, 0.222 y 0.442,

3.2 Seleccion de la combinacion de modelos globales y regionales

A efectos de seleccionar la combinaciéon de modelos climaticos mds adecuada para el caso
de estudio, se ha procedido a contrastar los estadisticos media y desviacién tipica del
periodo histérico con el periodo de control, para las dos variables de interés: precipitacion
y temperatura.

Los datos histéricos se han obtenido a partir del proyecto SPAINO2 (Grupo de
Meteorologia de Santander), que proporciona series diarias de precipitacion y
temperatura de alta resolucién (0.119), para el periodo 1971-2007.
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Figura 1. Comparativa precipitacion media histdrica vs. media del periodo de control de los modelos
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Tras comparar la media y la desviacidn tipica del histérico con el periodo de control de
diversas combinaciones de modelos (Figura 1), finalmente se ha decidido seleccionar para
el presente analisis el modelo global CCCma-CanEsM2, en combinacion con el modelo
regional RCA4, para el dominio europeo y con resolucion 0.442 (EUR44).
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3.3 Correccion del sesgo

La correccion del sesgo de las series futuras se ha realizado mediante la metodologia
"cuantil a cuantil", implementada en R (paquete "gmap", Gudmundsson et al., 2012).
Dicho método consiste en comparar cuantil a cuantil los datos de la serie histdrica y de la
serie de control, empleando una funcidn para ajustar el modelo a lo observado.
Posteriormente, esta funcidn se le aplica a la serie futura para corregir el sesgo.

Concretamente, las series futuras con las que se ha trabajado se corresponden con los
escenarios de CORDEX (RCPs, trayectorias de concentracidon representativas) 4.5 y 8.5,
tanto a corto plazo (2011-2040), como a medio (2041-2070).
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Figura 2. Comparativa temperatura histérica y futura una vez corregido el sesgo

Una vez corregido el sesgo, se puede apreciar una tendencia generalizada a la disminucion
de la media de las precipitaciones y al aumento de la media de las temperaturas (Figura
2). En cuanto a la desviacion tipica, se observa un aumento en el caso de las temperaturas
para todos los escenarios, aunque esta tendencia no es clara para el caso de la
precipitacion.

4. Modelizacidn hidroldgica

4.1 Descripcion del modelo

La simulacion de la hidrologia del sistema se ha efectuado mediante una cadena de
modelos precipitacién-escorrentia de Témez (Témez, 1977), para cada una de las
subcuencas en que se divide el caso de estudio.

A este respecto, se ha de sefialar que se trata de un modelo conceptual agregado de
simulacién continua, de bajo niumero de parametros y de paso mensual. La simulacion de
los principales procesos de transferencia del ciclo hidrolégico se realiza considerando dos
almacenamientos, suelo y acuifero. En este caso en concreto, se ha modelizado un
acuifero bi-celular o de dos depdsitos lineales (dos ramas de descarga).
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Las series de entrada necesarias para el modelo (precipitacion y evapotranspiracién, esta
ultima obtenida a partir de la variable temperatura), se han generado a partir de los grids
de alta resolucion del proyecto SPAINO2 para el periodo histérico (1971-2000).

4.2 Bondad de ajuste de los modelos

La divisidn en subcuencas del Sistema de Explotacidon Jucar, se ha efectuado obedeciendo
a la disponibilidad de puntos de calibraciéon para los modelos: estaciones de aforo con
régimen asimilable al natural y series restituidas a régimen natural proporcionadas por la
Confederacion Hidrografica del Jucar. En total, se ha trabajado con diez subcuencas.

La calibracién de los modelos se ha realizado atendiendo a diversas funciones de error,
principalmente el coeficiente de Nash-Sutcliffe (funciéon objetivo) y el coeficiente de
correlacion. A continuacidon se muestran los valores de dichos parametros, para el periodo
histérico considerado:

Figura 3. Subcuencas de estudio y bondad de ajuste de los modelos
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Figura 4. Valores mensuales modelo vs. restitucion (subcuenca Molinar)
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4.3 Generacion de caudales futuros

Una vez calibrados los modelos, se ha procedido a generar las series hidrolégicas futuras a
partir de las series corregidas de las variables precipitacion y temperatura. Como se puede
observar en la siguiente tabla, de forma general se reduce la aportacidon respecto a la
registrada en el periodo histérico:

SUBCUENCA HISTORICO RCP 4.5 RCP 8.5
cP MP cP . ™mP
Alarcén 334.64 420.56 258.80 |  318.40 212.84
Molinar 283.41 176.23 157.96 |  166.73 152.93
Sueca 234.83 206.80 21435 | 225.94 168.26
Contreras 316.69 387.83 218.95 |  283.02 185.19
Tous 161.98 150.85 130.57 | 130.54 106.41
Forata 10.63 14.13 8.66 12.79 8.18
Belluis 36.07 30.05 29.34 30.93 23.71

. . . . . 3 ~
Figura 5. Aportaciones anuales medias para los diferentes escenarios (Hm”/afio)
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Figura 6. Aportaciones medias mensuales para los diferentes escenarios (Hm”/mes)

5. Analisis de sequias

5.1 Metodologia general

El uso de indices estandarizados, a efectos de definir y monitorizar las sequias, presenta la
clara ventaja de poder comparar los datos registrados por diferentes estaciones, con
independencia de su ubicacién.

Concretamente, el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI, Standard Precipitation
Index, McKee et al., 1993), de uso ampliamente extendido, se basa en la probabilidad
acumulada de un evento de lluvia dada en una estacién.
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Este método transforma la funcién de probabilidad acumulada en una variable aleatoria Z,
gue sigue una distribucién normal estandar de media cero y desviacion tipica 1.

El mismo fundamento se encuentra en el indice de Precipitacién-Evapotranspiracion
Estandarizado (SPEI, Standard Precipitation & Evapotranspiration Index, Serrano et al.,
2009), que permite incluir ademas los efectos de la variabilidad de la temperatura.

En la presente comunicacién, se propone analizar las sequias meteoroldgicas mediante los
dos indices citados para diferentes periodos temporales (1, 3, 6, 12 y 24 meses), y emplear
una modificacién del indice de Precipitacién Estandarizado para evaluar la humedad
temporal del suelo, variable obtenida a partir de la simulacién hidroldgica (Villalobos,
2007). Por ultimo, se analiza la potencial transformacion de la sequia meteoroldgica en
hidroldgica, calculando un indice estandarizado para caudales en cada una de las
subcuencas en que se divide el Sistema de Explotacién Jucar.

5.2 Sequias meteorologicas

Tal y como se ha sefalado en el epigrafe anterior, la caracterizacion de la sequia
meteoroldgica, entendida como la disminucidn de la precipitacion respecto al valor medio
regional en un plazo de tiempo determinado, se efectua a partir del SPIly del SPEI.
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Figura 7. Comparativa SPI 12/SPEI 12 para un escenario dado. Subcuenca Sueca

A este respecto, se debe sefalar que se ha incluido el indice SPEI, debido a la incapacidad
del SPI para valorar el papel del incremento de temperatura en condiciones de sequia
futuras (Vicente-Serrano et. al, 2009). En general, se debe sefalar que ambos indices
identifican ciclos de sequia similares, aunque en casos concretos (como en la Figura 7 para
el ciclo de sequia 2029-2031), el SPEI indica una sequia extrema mientras que el SPI la
identifica como severa. A este respecto, se puede observar que, para este periodo, no sélo
la media de la precipitacién es inferior a la media del periodo completo (22 mm frente a
39 mm), si no que también la temperatura media del periodo también es superior a la del
periodo completo (18,78 °C frente a 17,44 2C).
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Los umbrales empleados para definir las categorias de sequia (leve, moderada, severa y
extrema), se han obtenido del Plan Especial de Alerta y Eventual Sequia en la
Confederacion Hidrografica del Jucar (2007):

Valores SPI Categoria de sequia

0a-0.84 Leve a inexistente
-0.84 a -1.28 Sequia moderada
-1.28 a -1.65 Sequia severa
<-1.65 Sequia extrema

Figura 8. Umbrales de sequia

Como se puede observar en la Figura 9, tanto el nimero como la duracién y, en general, la
magnitud de las sequias meteoroldgicas, aumenta respecto a las identificadas en el
periodo histoérico.

D <.
Periodo Numero yracion Magnitud
(meses)

A Historico 12 147 -134.71
Molinar

rcp 4.5 cp 11 155 -120.32

rcp 4.5 mp 13 171 -140.28

rcp 8.5 ¢cp 12 152 -129.33

rcp 8.5 mp 14 172 -133.44

Figura 9. Andlisis del numero, duracion y magnitud de las sequias en cada escenario. SPI 12

5.3 Sequias edaficas

Las sequias agricolas o edéficas pueden definirse como un déficit de humedad en la zona
radicular, para satisfacer las necesidades de un cultivo en un lugar y en una época
determinada. Presentan un pequeno desfase temporal respecto a la sequia meteorolégica
en cultivos de secano, y estd mas relacionada con la sequia hidroldgica en cultivos de
regadio. A este respecto, es preciso sefalar que la demanda de agua de las plantas
depende de las condiciones climaticas, de las caracteristicas bioldgicas de la propia planta,
su estado de crecimiento y las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo. Por tanto, y dada
la gran cantidad de variables que intervienen, no es posible establecer umbrales de sequia
edafica ni siquiera para una misma area geografica.

Para solventar este problema, en la presente comunicacién se ha recurrido a una
modificaciéon del indice de Precipitacién Estandarizado, empleando como variable la
humedad del modelo de Témez (Villalobos, 2007), que gobierna la ecuacién del balance
de agua en el suelo. El nuevo indice se ha denominado SMI (indice de Humedad
Estandarizado).
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Contreras: SMI 12. RCP 8.5 CP
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Periodo Numero Duracion Magnitud
Historico 5 41 -45.36
Tous rcp 4.5 cp 7 143 -107.63
rcp 4.5 mp 9 157 -114.14
rcp 8.5 cp 6 177 -107.85
rcp 8.5 mp 8 179 -98.91

Figura 11. Andlisis del numero, duracion y magnitud de las sequias eddficas. SMI 12

5.4 Sequias hidrologicas

Las sequias hidroldgicas, a diferencia de las sequias agricolas o eddficas, pueden
demorarse durante meses o algun aino desde el inicio de la escasez pluviométrica, o si las
lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse. Se corresponde con una
disminucion en la disponibilidad de agua superficial y subterranea de un sistema de
gestion en un tiempo dado, respecto a los valores medios, que puede impedir cubrir las
demandas al cien por cien.

La metodologia empleada para su identificacidon ha sido la misma que se ha expuesto para
las sequias meteoroldgicas y edaficas, siendo la variable a estandarizar la aportacion
simulada para cada uno de los escenarios contemplados. El indice se ha denominado SFI
(Indice de Caudal Estandarizado).

SFI 12. Molinar
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Figura 13. SFl 12 para la subcuenca de Molinar. Periodo histdrico
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Duracién

A— Magnitud
Histdrico & 156 -132.00
e rep 4.5 cp 9 176 -131.41
rcp 4.5 mp 7 154 -136.74
rcp 8.5 cp 9 193 =159°15
rcp 8.5 mp B 177 -142 08
Historico 4 179 -58.07
rep 4.5 cp -] 207 -12B8.68
Sueca rep 4.5 mp 7 187 -139.41
rcp 8.5 cp 3 176 -140.1
rep 8.5 mp 5 172 -141 .34
Historico 3 205 -138.83
rep 4.5 cp 1 197 -142 73
Molinar rep 4.5 mp 1 216 -140.79
rcp 8.5 cp 1 209 -146.42
rcp 8.5 mp 1 205 -141.41
Historico 4 157 -149.96
rep 4.5 cp 7 180 -13522
Contreras rep 4.5 mp 6 169 -147.32
rcp 8.5 cp 3 190 -14052
rcp 8.5 mp B 214 -14553
Historico 4 29 -35.64
rep 4.5 cp 5 177 -139.26
Tous rcp 4.5 mp 7 166 -149
rcp 8.5 cp ] 169 -142 72
rep 8.5 mp 5 184 -14951
Historico 28 180 -137.97
rep 4.5 cp -] 216 -143 81
Forata rcp 4.5 mp 10 165 -136.03
rcp B.5 cp ] 180 -148.15
rcp 8.5 mp 7 216 -143.05
Historico 5 182 -160.47
rep 4.5 cp 7 207 -13227
Bellis rcp 4.5 mp B8 190 -137.32
rcp B.5 cp B 197 -146.69
rcp 8.5 mp -] 191 -14195

Figura 14. SFl 12 para todas las subcuencas de estudio

Si se comparan los indices calculados para cada una de las subcuencas, se puede observar
gue se produce un aumento generalizado tanto del nimero como de la duracién de las
sequias y, en la mayor parte de los casos, también de la magnitud. A este respecto, es
preciso sefalar que este hecho se produce incluso en las subcuencas de cabecera (Alarcon
y Contreras) para el escenario RCP 4.5 a corto plazo, donde se producia una aportacion
media superior a la del periodo histérico (Figura 5). Esto se debe a que se produce un
aumento de la desviacion tipica de la aportacion, que es lo que refleja el indice.

6. Conclusiones

Los resultados muestran un incremento de la duracidn y severidad de las sequias
meteoroldgicas, edaficas e hidroldgicas, por el efecto combinado de la reduccion de las
precipitaciones y aumento de la evapotranspiracién en los escenarios de cambio climatico,
lo cual es consistente con los resultados obtenidos a escala global (Dai, 2013). El uso de
distintos escenarios nos permite analizar la dispersidon de los resultados, como reflejo de la
incertidumbre de las proyecciones de cambio climatico.
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