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RESUMEN

La incorporacion del cambio climatico a la planificacion hidroldgica no es tarea sencilla, dada la alta incertidumbre asociada. En
Espafia, actualmente se consideran los escenarios futuros aplicando un coeficiente de reduccién Unico a las series histéricas de
aportaciones. El presente articulo analiza la cuestion para el Sistema de Explotacidon Jucar, a la luz de los Ultimos escenarios de
cambio climatico (AR5) y comparando los resultados de tres modelos hidrologicos conceptuales. De los resultados se deduce que la
disminucion de precipitacion y el aumento de temperatura podrian ser mayores en cabecera que en las subcuencas mediterraneas.
Asimismo, la dispersion respecto al posible porcentaje de reduccion del recurso es elevada, pudiendo resultar muy superior a las
previsiones del Plan Hidroldgico. Por tanto, seria necesario analizar la robustez y resiliencia del sistema frente a un rango plausible
de situaciones de estrés, para identificar donde es mas vulnerable y proponer medidas de adaptacion.
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ABSTRACT

The inclusion of climate change in water planning is not an easy task, due to its high uncertainty. In Spain, climate change effect on
water resources is quantified through the application of an only reduction coefficient to the historical time series of inflows in every
river basin district. This paper is intended to provide further insight into this topic, using the new climate change scenarios and three
conceptual rainfall-runoff models to simulate future inflows for the Jucar river basin. Our results suggest that the headwaters basins
are prone to suffer higher rainfall reductions and temperature increases than the Mediterranean basins. Moreover, great uncertainty
about resources’ reduction exists, which could be significantly greater than current water plan projections. In our opinion, system’s
resilience should be confronted with a plausible rank of climatic stress conditions, to identify vulnerabilities and propose adaptation
measures.
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INTRODUCCION

De acuerdo con el Gltimo informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2014a), las emisiones actuales
de gases de efecto invernadero aumentardn el calentamiento global y produciran cambios duraderos en el clima, incrementando la
aparicion de eventos extremos. En estas condiciones, las sequias podrian ser mas frecuentes y severas a escala global (Dai, 2013),
aumentando sus impactos en los recursos hidricos. Asimismo, se ha identificado un patrén de cambio mundial de la escorrentia anual,
incrementandose en regiones pertenecientes a altas latitudes y disminuyendo en zonas como el sur de Europa, Africa occidental o
el sur de Latinoamérica (Bates et al., 2008). En este contexto, la region Mediterranea emerge como un punto de especial incidencia
del cambio climatico (Diffenbaugh y Giorgi, 2012), proyectandose reducciones en la precipitacion media anual, aumentos en la
evapotranspiracion a consecuencia del incremento de la temperatura, veranos mas secos y mayor riesgo de episodios de sequia,
reduciéndose la recarga de los acuiferos y la escorrentia superficial (Howard, 2011). No obstante, existe una alta incertidumbre
respecto a los impactos del cambio climatico en la respuesta hidrologica de las cuencas mediterraneas, debida a la elevada dispersion
de las sefiales climaticas simuladas por diferentes modelos (Deidda et al., 2013; Girard et al., 2015). En cualquier caso, se espera
que los impactos negativos del cambio climatico afecten principalmente a las zonas semiaridas con escasez de agua y un balance
fragil entre recursos hidricos y demandas (Estrela et al., 2012)

El proceso mas comun para evaluar los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos combina el uso de proyecciones
climaticas con la modelizacion hidrologica. Es posible identificar cuatro fases principales en este tipo de estudio: 1) construccion
de escenarios de emisiones/concentraciones de gases de efecto invernadero; 2) modelizacion del clima global; 3) reescalado
y correccion del sesgo de las proyecciones meteoroldgicas y; 4) estimacion de impactos mediante modelos hidrolégicos. Sin
embargo, existe un intenso debate en la comunidad cientifica sobre la aplicacion mas adecuada del amplio abanico de métodos
y modelos disponibles para efectuar cada uno de estos pasos, sin que exista en la actualidad una metodologia universalmente
aceptada que prepondere el uso de un determinado método o modelo en detrimento de otros. Por tanto, a la incertidumbre inherente
a las proyecciones climaticas (asociada principalmente a los niveles futuros de emisiones de gases de efecto invernadero, a la
representacion simplificada de los procesos climaticos, al conocimiento imperfecto de las condiciones climaticas actuales y a la
dificultad que implica representar las variaciones interanuales en proyecciones a largo plazo), es preciso afiadir la que introducen
las decisiones respecto a los procedimientos de reescalado, correccion del sesgo y seleccion de modelos, tanto climaticos (globales
y regionales) como hidrologicos. En el caso de estos ultimos, en algunas regiones la dispersion de los cambios proyectados debida a
la eleccion de un determinado modelo hidroldgico podria ser incluso mayor que la resultante de los modelos climaticos (Hagemann
et al., 2013; Mendoza et al., 2015). Esta “cascada” de incertidumbre (Wilby y Dessai, 2010) puede plantear ciertas dudas respecto
al “realismo” de los resultados del analisis de impacto y la pertinencia de incorporarlos en los procesos de planificacion hidrologica
a corto plazo. No obstante, es necesario considerar que incierto no significa desconocido o falso, maxime cuando la incertidumbre
puede ser cuantificada y se encuentra presente en multiples decisiones de la vida cotidiana. Asi, la informacion incierta se revela
siempre de mayor utilidad que las certezas erroneas (Bloschl y Montanari, 2010).

En Espana, se consideraron por primera vez los impactos del cambio climatico en la disponibilidad de los recursos hidricos
en el Libro Blanco del Agua en Espaiia (MIMAM, 2000), a través de dos escenarios: el primero establecia un aumento de 1°C en
la temperatura media anual, mientras que el segundo, ademas de este incremento de temperatura, introducia una disminucion de
un 5% en la precipitacion media anual. De este modo, se obtuvieron unos porcentajes de reduccion del recurso respecto a la serie
historica variables en funcion de la Demarcacion Hidrografica (del 2 al 11% para el primer escenario y del 9 al 22% en el segundo).
Posteriormente, la Instruccion de Planificacion Hidrologica (IPH, Orden ARM/2656/2008) establecié la necesidad de evaluar
el efecto del cambio climdtico sobre los recursos hidricos de cada Demarcacion, sefialando que, hasta que dichas evaluaciones
no estuviesen disponibles, se deberian aplicar los coeficientes de reduccién global especificados en dicha Instruccion (que se
correspondian con los obtenidos para el primer escenario del Libro Blanco del Agua). Por tanto, en Espafia la incorporacion del
cambio climatico a los Planes Hidrologicos de cuenca se produjo por primera vez en el ciclo de planificacion anterior (2009-2015).
En general, el tratamiento de esta cuestion en el primer ciclo de planificacion ha sido escueto y, la mayoria de los casos, se ha
limitado a aplicar a la serie historica los porcentajes de reduccion de volimenes de agua contenidos en la IPH para obtener los
recursos de agua disponibles con horizonte 2027 (Olcina Cantos, 2014). Asimismo, los nuevos Planes Hidroldgicos de las cuencas
intercomunitarias para el ciclo de planificacion 2015-2021 (recientemente aprobados por el RD 1/2016), tampoco incorporan
novedades metodoldgicas en este aspecto (se sigue aplicando un porcentaje Unico a las aportaciones de la serie historica larga
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(1940-2005)). En este caso, los coeficientes reductores han sido revisados a raiz del estudio del Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX (CEDEX-DGA, 2011), adoptando generalmente las previsiones del escenario mas desfavorable de emisiones, el A2
(Special Report Emissions Scenarios, SRES), correspondiente al 3¢ informe (AR3) del IPCC (2001).
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Figura 1 | Reduccion de las aportaciones en las cuencas intercomunitarias segun la Instruccion de Planificacion Hidrologica (IPH, Orden
ARM/2656/2008) y CEDEX (CEDEX-DGA, 2011).

Como se puede observar en la Figura 1, los porcentajes de reduccion recomendados en el estudio del CEDEX (CEDEX-
DGA, 2011) muestran cambios importantes en algunas zonas respecto a los considerados por la IPH. Asi, mientras que en el caso
de la IPH es posible identificar un gradiente norte-sur que asigna las menores reducciones a las cuencas septentrionales (Cantabrico
y Mifio-Sil), no sucede lo mismo en el escenario A2 considerado por el CEDEX, que atribuye las mayores reducciones a las
cuencas cantabricas (11%, cuando en la IPH se recomendaba un 2%) y al Jucar (12%). Por el contrario, en las demarcaciones
hidrograficas del Guadalquivir, Guadiana y Segura, las mas pesimistas seglin la IPH (hasta el 11% en las dos ultimas), el nuevo
documento considera reducciones muy inferiores (5-6%). Otra cuestion interesante que ya apuntaba el Plan Hidroldgico del Jucar en
el ciclo de planificacion anterior (CHJ 2014; CHJ 2015) es que esta disminucion de la aportacion dista mucho de ser espacialmente
homogénea para el periodo historico. Concretamente, tras comparar la serie larga de aportaciones (1940/41-2008/09) con la corta
(1980/81-2008/09), se concluyd que las reducciones mas importantes se concentraban en las zonas de cabecera y del interior,
produciéndose un ligero incremento en las zonas costeras, donde el recurso generado es menos aprovechable desde el punto de vista
de la planificacion hidrologica. A este respecto, no deja de ser significativo el hecho de que el sistema de explotacion que aporta mas
del 50% de los recursos totales de la cuenca (sistema Jucar) presente un porcentaje de reduccion de la aportacion superior en un 40%
al porcentaje de reduccion medio para el total de la demarcacion (Tabla 1). Por tanto, el sistema Jucar ya ha experimentado en los
ultimos afios una reduccion similar a la aplicada en el Plan Hidroloégico para considerar el efecto del cambio climatico.

Tabla 1 | Reduccion de las aportaciones (hm3/afio) en el periodo historico en la DHJ (fuente: CHJ 2015)

Serie larga Serie corta Reducciéon
Cenia-Maestrazgo 160.5 162.3 1.12%
Mijares-Plana de Castellon 340.2 344.0 1.12%
Palancia-Los Valles 55.5 59.3 6.85%
Turia 496.6 463.8 -6.60%
Jucar 1747.9 1548.1 -11.73%
Serpis 197.9 200.5 1.31%
Marina Alta 151.8 154.4 1.71%
Marina Baja 65.6 63.2 -3.66%
Vinalop6-Alacanti 61.8 60.4 -2.27%
TOTAL DHIJ 3277.9 3056.00 -6.77%

Hernandez Barrios (2007) simulé los impactos sobre los recursos hidricos naturales de los escenarios A2 y B2 de cambio
climatico procedentes del modelo HadCM3 para la cuenca del Jucar. La reduccion estimada de la escorrentia para el conjunto
de la cuenca del Jucar fue del 40%, pero con variaciones geograficas significativas, siendo las areas interiores las mas afectadas
(reducciones del 50%) frente a las costeras (reducciones aproximadamente del 25%). Asimismo, Mir¢ et al. (2015), tras estudiar los
patrones locales de cambio en la temperatura para el periodo 1948-2011 en la Comunidad Valenciana, hallaron mayores incrementos
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en las zonas altas de mayor relieve que en los fondos de valle y en la zona costera, concluyendo que las areas mas expuestas al
cambio climatico (zonas montafiosas del interior) eran también aquéllas donde se generaba la mayor parte de los recursos hidricos.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, cabe preguntarse si es correcto aplicar un porcentaje de reduccion Unico,
o si se trata de una simplificacion excesiva a efectos de abordar la evaluacion del efecto del cambio climatico en la planificacion
hidrologica. A este respecto, el presente articulo tiene por objeto analizar esta cuestion para el caso concreto del sistema de
explotacion del rio Jucar, considerando 14 combinaciones de modelos climaticos globales (MCGs) y regionales (MCRs) para
2 de los nuevos escenarios (RCPs, trayectorias de concentracion representativas) del ultimo informe del IPCC (2014b) a corto y
medio plazo. Se analizan las tendencias historicas de precipitacion y temperatura mediante el uso de una herramienta de analisis
exploratorio de datos capaz de abordar simultaneamente la estacionalidad y la variabilidad interanual. La generacion de escenarios
meteorologicos futuros requiere la seleccion previa de las proyecciones y su reescalado mediante correccion del sesgo, corrigiendo
de esta forma las desviaciones entre las series observadas y simuladas para el periodo de control. En este caso se usa la técnica de
mapeo de cuantiles (Li ez al., 2010), corrigiendo la funcién de distribucion de las variables meteoroldgicas en el futuro con base en
la diferencia entre la distribucion observada y simulada para el periodo de control. A efectos de cuantificar la incertidumbre asociada
al modelo hidrologico se emplean tres modelos conceptuales agregados diferentes, para la transformacion de la precipitacion en
escorrentia: Témez (Témez, 1977), GR2M (Mouelhi et al., 2006) y HBV-light (Seibert y Vis, 2012). Los resultados nos permiten
extraer conclusiones sobre las incertidumbres y variabilidad espacial y temporal del impacto del cambio climatico en la cuenca.

CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio seleccionado es el Sistema de Explotacion del rio Jucar que, con una superficie de 22261 km?, es el
sistema mas extenso de la demarcacion. El sistema presenta un alto grado de regulacion, con una demanda de agua para riego que
supone alrededor del 80% de la demanda total. La escasez de agua, la hidrologia irregular y la sobreexplotacion de los recursos
subterraneos de la cuenca hacen que las sequias sean un fendmeno recurrente, con importantes consecuencias econoémicas, sociales
y medioambientales. La mayoria de los recursos hidricos superficiales se regulan mediante tres embalses principales: Alarcon
(1112 hm? de volumen util) y Contreras (872 hm? de volumen til), que se ubican en paralelo en las cabeceras de los rios Jucar
y Cabriel, y Tous aguas abajo (314 hm? de volumen util). Las mayores demandas consuntivas se concentran en la parte baja de
la cuenca y se corresponden con regadios y abastecimientos urbanos (incluyendo el abastecimiento a la ciudad de Valencia). Es
necesario destacar que existe un equilibrio vulnerable entre el recurso disponible (1748 hm?/afio; media anual para el periodo 1940 a
2009) y la demanda total (1640 hm®/afio). A efectos del presente estudio, el Sistema de Explotacion se ha dividido en 7 subcuencas,
atendiendo a las caracteristicas fisiograficas y a la disponibilidad de puntos con series de datos de caudales asimilables o restituidos

a régimen natural (Figura 2).
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Figura 2 | Sistema de explotacion del rio Jucar y subcuencas consideradas.
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Se pueden identificar tres areas geograficas atendiendo a la climatologia. La zona de cabecera presenta un clima continental,
con una precipitacion media anual de 630 mm/afio y una temperatura media de 11.6°C. En esta zona se incluyen la cuenca de
aportacion al embalse de Alarcon (entrada media anual de 287.5 hm?/afio para el periodo 1980-2011), denominada de aqui en
adelante como subcuenca de Alarcon, y la cuenca del rio Cabriel (afluente principal del rio Jucar, por margen izquierda, con una
aportacion anual de 253.3 hm?/afio para el periodo 1980-2011), que se denominara de aqui en adelante subcuenca de Contreras. En
cuanto a la zona de recarga del acuifero de la Mancha Oriental ubicada dentro del Sistema de Explotacion (7260 km?, se corresponde
casi en su totalidad con la subcuenca denominada Molinar), aunque presenta también clima continental, a efectos del presente
estudio se ha incluido junto con la subcuenca de Tous (que se extiende desde el embalse de Molinar hasta la presa de Tous) dentro
de la zona intermedia. El acuifero de la Mancha Oriental se encuentra hidraulicamente conectado al rio Jucar y, debido a la intensa
explotacion que ha sufrido en las tltimas décadas, ha cambiado la relacion rio-acuifero (Sanz, 2011), pasando de aportar agua
al rio Jucar (rio ganador) a drenarlo (rio perdedor), con importantes implicaciones en la gestion del mismo (Apperl ef al., 2015).
La recarga del acuifero se estima en 169 hm?/afo, las pérdidas del rio en 76.8 hm*/afio y el recurso renovable en 359.7 hm?/afio
(CHJ, 2014). La zona intermedia con clima transicional entre el clima continental y el Mediterraneo se extiende desde la presa de
Embarcaderos hasta la de Tous, con una precipitacion media anual de 482 mm/afio y una temperatura media de 14.8°C. Finalmente,
la zona baja de la cuenca se ubica aguas abajo de la presa de Tous (subcuencas de Sueca y Bellus) y presenta el clima tipico de la
costa mediterranea, con una precipitacion media anual de 450 mm/afio y una temperatura media de 17°C (CHJ, 2014). En esta zona
se ha incluido, asimismo, la subcuenca de Forata.

MATERIAL Y METODOS

Analisis de tendencias histdricas

Para la caracterizacion de las variables climaticas en el periodo historico (1971-2007) se ha recurrido a las series diarias de
precipitacion y temperatura del proyecto SPAIN 02 (Herrera et al., 2010), con una resolucion espacial de 0.11°.

Dentro de las metodologias de deteccion de tendencias, es posible distinguir dos grupos: los métodos estadisticos formales
y las técnicas de Analisis Exploratorio de Datos (EDA, por sus siglas en inglés), que generalmente emplean herramientas graficas
para mejorar la comprension de los datos y procesos. Ambas metodologias son complementarias: mientras que las EDA son
utiles para seleccionar técnicas y herramientas estadisticas adecuadas, los test estadisticos pueden confirmar la importancia de las
tendencias detectadas visualmente. Otro aspecto importante cuando se analizan tendencias en variables climaticas es la dificultad
que introducen la estacionalidad y la variabilidad interanual. En el presente estudio, se ha optado por una herramienta EDA capaz
de abordar simultaneamente ambos aspectos, MASH, Moving Average over Shifting Horizon (Anghileri et al., 2014). En ella, el
patron estacional se representa mediante 365 valores de la variable media diaria (precipitacion o temperatura) a lo largo del afio,
promediando los valores incluidos en una ventana temporal de varios dias y comparandolos con el promedio de la misma ventana en
aflos consecutivos (horizonte). Con el fin de identificar tendencias, este horizonte se mueve progresivamente a lo largo del registro
historico. Por tanto, es necesario especificar tanto el nimero de dias que componen la ventana temporal como el niimero de afios
del horizonte seleccionado, considerando que una agregacion excesiva puede suavizar demasiado las tendencias y que periodos
de agregacion muy pequefios no son capaces de filtrarlas. No existe una regla general para seleccionar estos dos parametros. Por
tanto, en este caso se han analizado diversas combinaciones de ambos parametros, seleccionando finalmente una ventana temporal
de 9 dias y un horizonte de 20 afios.

Seleccioén de proyecciones de cambio climatico y reescalado local

Las proyecciones futuras se han obtenido a partir de una combinaciéon de Modelos Climaticos Globales (MCGs) y Modelos
Climaticos Regionales (MCRs). Los MCGs representan procesos fisicos en la atmosfera, el océano, la criosfera y la superficie
terrestre, por lo que permiten simular el impacto de concentraciones crecientes de gases de efecto invernadero en el sistema
climatico global. No obstante, presentan la desventaja de la escala o resolucion, que normalmente se sitia entre 250 y 600 km y
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de 10 a 20 capas verticales en el caso de la atmdsfera (IPCC, 2014b). Por esta razon, se usan MCRs para mejorar las proyecciones
a escala regional a través de técnicas de reescalado (downscaling). En este caso, se ha recurrido a los resultados del proyecto
CORDEX (disponibles en la plataforma Earth System Grid Federation), cuyo fin es mejorar este proceso de reescalado y producir
conjuntos de proyecciones para diferentes regiones del mundo (Christensen ef al., 2014). Estas proyecciones estan basadas en
los nuevos escenarios del IPCC, denominados Trayectorias de Concentracion Representativas (RCPs por sus siglas en inglés).
Su principal ventaja respecto a los escenarios anteriores (SRES; IPCC 2001) es que permiten considerar los efectos de acuerdos
internacionales y otras politicas para reducir la emision de gases de efecto invernadero (Van Vuuren et al., 2011). Concretamente,
en el presente estudio se han considerado dos escenarios, RCP 4.5 y RCP 8.5, a fin de incluir un escenario medio y otro extremo.
Para ambos se han considerado dos periodos temporales: corto plazo (2011-2040) y medio plazo (2040-2070).

Para la seleccion de la combinacion MCG-MCR mas adecuada para el caso de estudio, se han comparado las series
de precipitacion y temperaturas medias mensuales observadas con las procedentes de los modelos para el periodo de control
(1971-2000), calculando el error medio relativo de ambas variables (precipitacion y temperatura) respecto a los estadisticos media
y desviacion tipica mensuales para el periodo de control, como en Pulido-Velazquez et al. (2014).

Una vez seleccionados los modelos, es necesario corregir el sesgo de las variables climaticas para obtener estimaciones
fiables de las condiciones locales. En mayor o menor medida, todos los modelos climaticos presentan un error sistematico
(diferencia entre el valor simulado y el observado), que debe corregirse antes de que los resultados del modelo climatico puedan
emplearse en aplicaciones especificas. No obstante, la correccion del sesgo presenta dos inconvenientes: por un lado, no puede
paliar la existencia de representaciones incorrectas de procesos dinamicos y/o fisicos (asume que los resultados de los modelos son
correctos, aunque se encuentren “desviados” de las observaciones histdricas) y, por otro, considera que el sesgo es estacionario
incluso a largo plazo. De las diferentes metodologias existentes, se ha seleccionado la correccion estadistica cuantil a cuantil, o
“quantile mapping” (Li ez al. 2010). Este método presenta la ventaja de ajustar una funcion de distribucion para el periodo futuro en
base a la diferencia entre la funcion de distribucion de los valores observados y simulados para el periodo de control (1971-2000).
El proceso se ha realizado mediante la herramienta estadistica “qmap” (Gudmunsson ef al., 2012), implementada en R, que permite
diversas opciones de ajuste y seleccion de la transformacion cuantil a cuantil entre la serie observada y la procedente del modelo.
Tras corregir el sesgo, es posible obtener las variables temperatura y precipitacion para los escenarios de cambio climatico, que
posteriormente se utilizaran para generar las series de aportaciones futuras.

Modelizacion hidrologica

A fin de considerar la incertidumbre introducida por la eleccion del modelo hidrolégico, se ha procedido a comparar los
resultados de tres modelos hidroldgicos conceptuales agregados a escala mensual: el modelo de Témez (Témez, 1977), el modelo
GR2M (Mouelhi et al., 2006) y el modelo HBV (Bergstrom, 1976) en su version HBV-light (Seibert y Vis, 2012).

El modelo hidrologico de Témez (Témez, 1977) es un modelo continuo, conceptual, deterministico y agregado de pocos
parametros, que es capaz de reproducir los procesos esenciales de transferencia de agua en las diferentes fases del ciclo hidrologico,
usando ecuaciones de balance y leyes especificas de reparto. Considera dos zonas de almacenamiento: el suelo (zona no saturada)
y el acuifero (zona saturada). Por lo tanto, las variables de estado del modelo al final del mes i son la humedad del suelo (Hi) y
el volumen de agua en el acuifero (Vi). En su formulacion original, el modelo de Témez consta de cuatro parametros: humedad
maxima, parametro de excedente, infiltracion maxima y coeficiente de descarga del acuifero (se considera un tnico tanque). No
obstante, para mejorar la representacion de la relacion rio-acuifero, en el presente estudio se ha modelizado el acuifero con dos
embalses o tanques lineales independientes con distinto coeficiente de descarga exponencial, por lo que cuenta con seis parametros
(un coeficiente de descarga adicional y un pardmetro de reparto de la recarga del acuifero entre los dos tanques considerados).

El modelo GR2M (Mouelhi ef al., 2006) es un modelo conceptual agregado de so6lo 2 parametros. Consta de dos tanques o
almacenamientos, el primero de ellos de produccion (almacenamiento en el suelo, el parametro X1 regula su capacidad maxima) y
el segundo de propagacion. Los intercambios con el exterior de la cuenca se establecen mediante el parametro X2 (coeficiente de
intercambio). Si X2 es mayor que 1, indica que existe una aportacion desde el exterior, en caso contrario, indica una pérdida. Por
tanto, el tanque de propagacidn experimenta un intercambio con el exterior proporcional a su contenido.
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Por tltimo, la nueva version HBV-light (Seibert y Vis, 2012) del modelo semidistribuido HBV (Bergstrom, 1976) incorpora
hasta cuatro rutinas que representan distintos procesos del ciclo hidrologico (acumulacion y fusion nival, almacenamiento en el
suelo, almacenamiento en acuifero y propagacion). El numero total de parametros que emplea es superior al de los dos modelos
anteriores (14), aunque en el caso de la cuenca del Jucar se reducen a 9 al prescindir del modulo nival.

Los modelos se han calibrado usando series mensuales de aportaciones para el periodo 1971-2000, previamente restituidas
a régimen natural (CHJ, 2014). Se presenta la bondad de ajuste de los modelos segun el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
ordinario (NSE) y logaritmico (LNSE, para dar mas peso a los caudales bajos) y el coeficiente de correlacion R para las distintas
subcuencas (Tabla 2). Como se puede observar, en general el modelo de Témez muestra el mejor ajuste para la mayoria de las
subcuencas, sobre todo en las de clima mediterraneo (Tous, Sueca, Forata y Bellus). Por tanto, el de Témez es el modelo elegido
para el célculo de las aportaciones futuras en todo el sistema. Sin embargo, a efectos de analizar la incertidumbre que introduce
la eleccion del modelo hidrologico se ha procedido a comparar los resultados de los tres modelos en las subcuencas de Alarcon y
Contreras. En ambas subcuencas se muestran también los resultados de los modelos para el periodo de validacion (2000-2007).

Tabla 2 | Bondad de ajuste de los modelos hidroldgicos.

TEMEZ GR2M HBV-light
% Aportacion natural ~ NSE LNSE R NSE LNSE R NSE LNSE R
CALIBRACION  Alarcon 24 0.73 0.73 0.85 0.70 0.76 0.88 0.70 0.73 0.84
Contreras 22 0.73 0.77 0.86 0.74 0.63 0.86 0.71 0.73 0.85
Molinar 20 0.49 0.41 0.70 0.45 0.39 0.68 0.42 0.51 0.65
Tous 15 0.60 0.58 0.60 0.25 0.16 0.53 0.45 0.23 0.67
Forata 1 0.75 0.69 0.85 0.45 0.51 0.88 0.50 0.18 0.71
Sueca 15 0.61 0.57 0.80 0.48 0.33 0.66 0.62 0.57 0.79
Bellus 3 0.75 0.69 0.89 0.53 0.53 0.72 0.66 0.72 0.82
VALIDACION Alarcén 0.72 0.98 0.87 0.77 0.73 0.92 0.77 0.81 0.89
Contreras 0.63 0.75 0.91 0.64 0.69 0.88 0.55 0.50 0.86

RESULTADOS

Seleccion de modelos

En la Tabla 3 se resumen las combinaciones de modelos globales y regionales consideradas en el presente estudio, con una
resolucion espacial de 0.44° (=50 km) y paso mensual:

Tabla 3 | Combinaciones de modelos climaticos globales (MCG) y regionales (MCR) analizadas.

MCR SMHI-RCA4 KNMI-RACMO22E CLMcom-CCLM4-8-17 MPI-CSC-REM 02009
MCG

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0
ICHEC-EC-EARTH
IPSL-IPSL-CM5A-MR
MIROC-MIROCS
MOHC-HadGEM2-ES
MPI-M-MPI-ESM-LR
NCC-NorESM1-M
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M
CCCma-CanESM2

T I

La Figura 3 muestra la precipitacion y temperatura media mensual calculada por varios de los modelos respecto a las
observaciones histdoricas de ambas variables para el periodo de control. Como se puede observar, los modelos son capaces de
reproducir mejor las temperaturas que las precipitaciones.
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de resultados diferentes del modelo

Figura 3 | Comparativa entre las variables observadas y las generadas por los modelos climaticos para el periodo de control en Alarcon.

Tras comparar el error medio relativo de los modelos respecto a los estadisticos media y desviacion tipica, se ha decidido
descartar los 3 modelos que presentaban un peor ajuste en el conjunto de la cuenca (IPSL-IPSL-CM5A-MR/RCA4, NOAA-GFDL-
GFDL-ESM2M/RCA4 ¢ ICHEC-EC-EARTH/RACMO22). Asimismo, este error relativo se ha empleado para realizar un ensamblado
de los modelos seleccionados, asignando mayor peso a los que reproducian mejor su comportamiento en el periodo de control mediante
la optimizacion de la funcion objetivo error relativo medio en media y desviacion tipica de precipitacion y temperatura.

Tendencias historicas

El analisis de tendencias histdricas en las series de precipitacion y temperatura mediante la metodologia expuesta en el
apartado “Analisis de tendencias historicas” ha permitido identificar diferentes patrones en las cuencas de cabecera, de clima
mas continental, y las ubicadas dentro de la zona de clima mediterraneo. La Figura 4 muestra los graficos MASH para la variable
precipitacion en las cuencas de Alarcon y Bellus. En el caso de la primera, es posible identificar dos tendencias principales: una
disminucién importante de la precipitacion durante los meses de invierno (especialmente en enero y febrero) y primavera (aunque
de menor entidad que en invierno), asi como un incremento puntual en octubre.
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Figura 4 | Graficos MASH de media movil de precipitacion.
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Sin embargo, en las subcuencas ubicadas en la zona de clima mediterraneo (como es el caso de Bellus), la disminucion de
la precipitacion durante los meses de invierno no es en general tan pronunciada. En primavera, aparece un aumento puntual en el
mes de mayo, seguido de una disminucion en el resto de la estacion. Por tltimo, no es posible sefialar una tendencia clara durante
los meses de otoflo.

En cuanto al analisis de temperaturas, la Figura 5 muestra un incremento importante durante los meses de primavera y
verano para la cuenca de Alarcon, que alcanza 2.3°C en marzo en el periodo 1988-2007 respecto al periodo 1971-1990.
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Figura 5 | Graficos MASH de media movil de temperatura.

No obstante, tras aplicar la misma metodologia en la subcuenca de Bellus, se observa que el mayor incremento aparece en el
mes de agosto y que alcanza 1.4°C (significativamente inferior al maximo incremento detectado en Alarcon). Asimismo, es posible
identificar una disminucion de la temperatura durante la estacion invernal (hasta 1.2°C a mediados de diciembre).

Escenarios futuros de precipitaciéon y temperatura

A efectos de presentar los cambios en las variables precipitacion y temperatura, una vez corregido el sesgo y segun el
ensamblado de los modelos climaticos seleccionados, se ha dividido el sistema en tres zonas: cuenca alta (Alarcon y Contreras),
intermedia (Molinar y Tous) y baja (Forata, Sueca y Bellus).

En cuanto a los cambios en la precipitacion, la Figura 6 muestra la comparativa entre la precipitacion histérica media
mensual y el ensamblado para los escenarios seleccionados (RCP 4.5 y RCP 8.5 a corto y medio plazo) en la cuenca alta. De acuerdo
con las proyecciones, para el escenario mas desfavorable (RCP 8.5 a medio plazo) en la cuenca alta se produciria una disminucioén
de la precipitacion alrededor del 35% en los meses de primavera (abril, mayo y junio) y superior al 24% en los meses de otofio
(septiembre, octubre y noviembre). Por el contrario, en los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) la precipitacion se
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incrementaria alrededor del 8%. Respecto a la temperatura, para el mismo escenario (RCP 8.5 a medio plazo) el mayor incremento

se produce en septiembre (superior a 3.75°C).
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Figura 6 | Comparacion entre la precipitacion y la temperatura en el periodo de control (1971-2000) y en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 a corto

(CP) y medio plazo (MP) en la cuenca alta.

En la cuenca media (Figura 7), para el escenario RCP 8.5 a medio plazo, la precipitacion experimentaria una mayor reduccion
en primavera (superior al 40%) y una menor disminucion en otofio (alrededor del 16%). Por el contrario, en los meses de invierno
(diciembre, enero y febrero) la precipitacion se incrementaria hasta el 13%. Respecto a la temperatura, para el mismo escenario, el

mayor incremento se produce en junio (en torno a 3.5°C).

Por tltimo, en la cuenca baja (Figura 8), para el escenario RCP 8.5 a medio plazo las reducciones de precipitacion en
primavera (27%) y otofio (7%) son bastante inferiores a las de las otras dos, mientras que en invierno superan el 25%. Para el mismo
escenario, el mayor incremento de temperatura tiene lugar en agosto (en torno a 3.5°C). A excepcion de los meses estivales, durante
el resto del afio los incrementos registrados en la parte baja son bastante inferiores (alrededor de 0.3°C menos) a los de las zonas
alta y media. El mes que menor incremento registra en los tres casos es marzo (alrededor de 1.3°C).
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Figura 7 | Comparacion entre la precipitacion y la temperatura en el periodo de control (1971-2000) y en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 a corto

(CP) y medio plazo (MP) en la cuenca media.
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Figura 8 | Comparacion entre la temperatura en el periodo de control (1971-2000) y en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 a corto (CP) y medio
plazo (MP) en la cuenca baja.
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Aportaciones futuras

Una vez corregido el sesgo de las variables precipitacion y temperatura resultantes de los modelos climaticos seleccionados,
se han empleado como variables de entrada para simular las series de aportaciones futuras mediante el modelo de Témez (Témez,
1977), previamente calibrado para cada una de las subcuencas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, incluso a corto plazo (CP, 2011-40), la reduccién prevista por la mediana de los
modelos respecto a la serie de aportaciones 1940/41-2008/09 resultaria muy superior a la prevista en el nuevo ciclo de planificacion
(12%), situdndose en torno al 20-21% para el total de la cuenca en ambos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5), si bien cabe destacar una
mayor dispersion de los resultados en el escenario RCP 4.5 respecto al RCP 8.5 (Figura 9).
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Figura9 | Porcentaje de reduccion de la aportacion anual a corto plazo (2011-40) respecto a la media histérica (1940/41-2008/09). La linea horizon-
tal gruesa muestra la mediana, los extremos de la parte coloreada el primer y el tercer cuartil, los extremos de los bigotes son los limites del rango
de valores inferido a partir del primer y el tercer cuartil y los circulos representan valores fuera de este rango.

Respecto a la variabilidad observada entre las subcuencas consideradas, cabe destacar que, de acuerdo con la mediana de
los modelos considerados, todas a excepcion de Forata, experimentan reducciones a corto plazo aunque de entidad variable (entre
21-28% en Alarcon y Contreras, 3-7% en Molinar, 22-25% en Tous, 17% en Sueca y 39-40% en Bellus). Segtn los modelos mas
desfavorables, estas reducciones podrian superar el 40% en varias de las subcuencas estudiadas, incluidas las de los principales
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embalses del sistema (Alarcon, Contreras y Tous), que representan en conjunto el 61% de la aportacion en régimen natural. En el
caso de Forata, la dispersion de resultados es muy elevada. No obstante, es preciso sefialar que la aportacion de esta subcuenca
al computo total del recurso en la cuenca del Jucar es muy pequeiia (inferior al 1%, Tabla 2), siendo muy elevada la variabilidad
interanual de la serie historica.

A medio plazo (MP; 2040-70) el porcentaje medio de reduccion del recurso en el sistema se incrementaria respecto al corto
plazo (Figura 10). Concretamente, para el total del sistema se situaria en torno al 29% para el escenario RCP 4.5 y en el 36% para el
escenario RCP 8.5, de acuerdo con la mediana de los modelos empleados. En cuanto a la variabilidad entre las diversas subcuencas,
de nuevo la mayoria de modelos predicen reducciones variables en todas ellas (a excepcion de Forata y Sueca). En Alarcon, el
porcentaje de reduccion correspondiente a la mediana ascenderia a un 39-40% dependiendo del escenario, en Contreras al 44-
48%, Molinar (28-34%), Tous (22-28%) y Bellts (26-35%). No obstante, segtin los modelos mas desfavorables, estas reducciones
podrian superar el 50% en las cuencas de aportacion a los principales embalses (Alarcon, Contreras y Tous). En Sueca, la mediana
de los modelos para el escenario RCP 4.5 predice un ligero incremento (4%, respecto a la serie de aportaciones 1940/41-2008/09),
mientras que en el caso de Forata caben las mismas consideraciones realizadas para el corto plazo.
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Figura 10 | Porcentaje de reduccion de la aportaciéon anual a medio plazo (2041-70) respecto a la media histérica (1940/41-2008/09). La linea
horizontal gruesa muestra la mediana, los extremos de la parte coloreada el primer y el tercer cuartil, los extremos de los bigotes son los limites del
rango de valores inferido a partir del primer y el tercer cuartil y los circulos representan valores fuera de este rango.

Respecto a la disminucién mensual de la aportacion, las bandas de la Figura 11 representan los valores maximo y minimo
y los tres cuartiles de los porcentajes de reduccion del conjunto de los modelos para el escenario mas desfavorable (RCP 8.5 a
medio plazo) en las cuencas de Alarcon y Contreras, conjuntamente con las reducciones previstas por el ensamblado de los modelos
(denominado “ENSEMBLE” en el grafico). Segtin la mediana de los modelos seleccionados, en ambos casos las mayores reducciones
se producirian en los meses de invierno (enero y febrero, entre un 46-50% en Alarcon y un 50-56% en Contreras) y las menores en
los meses de otofio en el caso de Alarcon (octubre y noviembre, entre un 16-21%) y en los meses de verano y otofio en Contreras
(28-31%). Esta tendencia guarda similitud con la observada en precipitaciones para el periodo historico (1970-2000), descrita en
el apartado “Tendencias historicas”. Sin embargo, el ensamblado de modelos muestra una tendencia diferente, produciéndose las
menores reducciones en los meses de invierno en el caso de Alarcon (20-30%) y las mayores en agosto y septiembre (53-54%),
mientras que en Contreras, aunque en los meses de invierno y primavera coincide con la mediana, en el resto del afio predice
reducciones superiores al 50%, fuera de la banda correspondiente al primer cuartil.
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Figura 11 | Porcentaje de reduccién de las aportaciones mensuales a medio plazo (2041-70).

Incertidumbre asociada a la modelizacién hidrolégica

En relacioén a la incertidumbre que introduce el modelo hidrolégico, la Figura 12 muestra una comparativa entre la reduccion
de las aportaciones en la subcuenca de Alarcon seglin los tres modelos hidrologicos considerados. Como se puede observar, el
modelo GR2M siempre predice reducciones hasta un 10% superiores a los otros dos (Témez y HBV-light), que presentan diferencias
menores entre ellos. Concretamente, para el escenario 4.5 a corto plazo (RCP 4.5 CP), la mediana de las aportaciones simuladas con
el modelo GR2M supondria una reduccion del 26% respecto a la serie 1940/41-2008/09, mientras que el modelo de Témez predice
una reduccion del 21% y el modelo HBV-light del 20%. Los resultados son similares en la subcuenca de Contreras (Figura 13),
donde el modelo GR2M vuelve a predecir las mayores reducciones (hasta un 10% superiores a los otros dos modelos). Sin embargo,
aunque el modelo de Témez y el modelo HBV-light predicen reducciones medias similares en todos los escenarios, el modelo de
Témez muestra mayor variabilidad en la respuesta de la cuenca de Contreras frente a las series de entrada de los distintos modelos
de cambio climatico considerado que el modelo HBV-light.

El promedio de la diferencia entre el valor maximo y minimo de la aportaciéon media anual simulada con los tres modelos
hidrologicos para cada modelo climatico, representa un porcentaje entre el 25-41% del rango de variacion debido a los modelos
climaticos para ese mismo escenario. El escenario que mayor variacion presenta debido al modelo hidrolégico es el RCP 4.5 a corto
plazo (41% en Alarcon y 35% en Contreras del rango de variacion debido a los modelos climaticos). Por tanto, la incertidumbre que
introduce la seleccion del modelo hidrologico no es en ningun caso despreciable.
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Figura 12 | Comparativa de la reduccion en las aportaciones en Alarcon segun los tres modelos hidrolégicos. La linea horizontal gruesa muestra
la mediana, los extremos de la parte coloreada el primer y el tercer cuartil, los extremos de los bigotes son los limites del rango de valores inferido
a partir del primer y el tercer cuartil y los circulos representan valores fuera de este rango.
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Figura 13 | Comparativa de la reduccion en las aportaciones en Contreras segun los tres modelos hidrolégicos. La linea horizontal gruesa muestra
la mediana, los extremos de la parte coloreada el primer y el tercer cuartil, los extremos de los bigotes son los limites del rango de valores inferido
a partir del primer y el tercer cuartil y los circulos representan valores fuera de este rango.

DISCUSION

De los resultados obtenidos, es posible sefialar los siguientes aspectos respecto a los escenarios hidrologicos futuros en la
cuenca del Jucar: 1) Mayor incremento de temperatura y disminucion de la precipitacion en las cuencas de cabecera del sistema
que en las de la parte baja, tanto en el periodo histérico como en los escenarios de cambio climatico; 2) Alta incertidumbre
respecto al posible porcentaje de reduccion de los recursos, derivada de los modelos climaticos y, en menor medida, de los modelos
hidrologicos; 3) Reducciones previstas por la mediana de los modelos muy superiores a la considerada en el Plan Hidrolégico
incluso a corto plazo; 4) Influencia considerable del modelo hidrologico; 5) Las aportaciones generadas a partir de los modelos
climaticos sugieren una variabilidad muy superior a la del periodo historico.

Respecto al primer aspecto, si consideramos que las cuencas de cabecera son las que aportan un mayor porcentaje de
recursos para la cuenca, y que en ellas se encuentran los mayores embalses, su impacto es significativo en los volimenes regulados
en la cuenca. Esta tendencia parece mantenerse en los escenarios futuros, al igual que sucedia en los antiguos escenarios SRES
derivados del MCG ECHAMA4, considerado el mas robusto para la zona de estudio por Chirivella Osma et al. (2015). Por tanto,
la variabilidad espacial de los impactos hidrologicos del cambio climatico podria ser un factor importante a efectos de valorar la
adaptacion del sistema a escenarios futuros de cambio climatico.

En cuanto al segundo y tercer aspecto, evidencian la necesidad de un cambio de perspectiva: la planificacion hidrologica
no deberia centrarse tanto en determinar qué porcentaje de reduccidén va a darse en un futuro, dada la imposibilidad de reducir
las multiples fuentes de incertidumbre en su evaluacidon, como en analizar la robustez y resiliencia del sistema frente a un rango
plausible de situaciones de estrés, a efectos de identificar donde es mas vulnerable y proponer medidas de adaptacion. Este programa
de adaptacion se puede disefar para que sea posible aplicar medidas segun evolucione el sistema, como sugiere la metodologia de
vias de adaptacion dinamicas; (Haasnoot ef al., 2013; Kwakkel et al., 2015), que especifica dos tipos de acciones: las que se deben
adoptar de forma inmediata para prepararse a corto plazo y aquéllas que se deben considerar ahora para posibilitar otras opciones
de adaptacion en un horizonte temporal mayor.
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Respecto al cuarto aspecto, es importante seflalar que, aunque la incertidumbre asociada al modelo hidrolégico es inferior a
la que introducen los modelos climaticos, no es en ningiin caso despreciable dadas las diferencias existentes entre las aportaciones
generadas con los tres modelos utilizados (Témez, GR2M y HBV-light). Una limitacion del presente estudio es que en cuencas
semiaridas, los parametros de los modelos son muy sensibles al periodo de calibracion elegido (Hughes, 2015; Osuch ez al,, 2015) y,
por tanto, un modelo calibrado en condiciones climaticas actuales puede no ser valido para la evaluacion de los impactos del cambio
climatico. Por tanto, se deberia analizar la dependencia de los modelos utilizados respecto a las condiciones climaticas del periodo
de calibracidn, a fin de obtener modelos mas robustos y flexibles en escenarios de cambio (Thirel ef al., 2015). Asimismo, algunos
autores han concluido que el uso de modelos conceptuales no es adecuado en condiciones de cambio climatico (Coron et al., 2012;
Seiller et al., 2012; Lespinas et al., 2014). Sin embargo, Fowler ef al. (2016) han sefalado recientemente que estas deficiencias
aparentes en los modelos conceptuales no son tan comunes, y aparecen mas a causa de técnicas pobres ¢ insuficientes de calibracion
y evaluacion que a la propia estructura del modelo. En cualquier caso, para seleccionar un modelo hidroldgico es necesario buscar
un equilibrio entre complejidad e incertidumbre (Bloschl y Montanari, 2010).

Por ultimo, es preciso sefalar que las funciones de densidad de probabilidad de las aportaciones anuales generadas a partir
de los escenarios de cambio climatico, aunque en general presentan tres caracteristicas (menor probabilidad en la cola derecha,
desplazamiento de la punta hacia la izquierda y mayor apuntamiento respecto al histdrico) que también aparecen al aplicar un
coeficiente de reduccion a la serie historica de aportaciones, muestran una variabilidad mucho mayor. Por tanto, aunque perturbar las
series histdricas de aportaciones multiplicandolas por un factor reductor presenta la ventaja de preservar los patrones de variabilidad
espacial y temporal observados, a su vez constituye su principal limitacion, puesto que modifica la media mensual ignorando
cambios potenciales en la distribucion de probabilidad de las aportaciones.

CONCLUSIONES

En primer lugar, es preciso sefialar que la variabilidad espacial del impacto del cambio climatico dentro del sistema parece
adquirir singular relevancia, al observarse los mayores incrementos de temperatura en las cuencas de cabecera, tanto en la serie
histérica como en los escenarios de cambio climatico, asi como importantes disminuciones de la precipitacion en los meses de
primavera y otoflo. En los escenarios a medio plazo, el efecto combinado de ambas circunstancias produce reducciones de la
aportacion en Alarcon y Contreras superiores al 40%, segiin la mediana de los modelos climaticos seleccionados, mayores que en
otras zonas del sistema Jucar. Por tanto, si consideramos que estas cuencas son las que aportan un mayor porcentaje de recursos,
y que en ellas se encuentran los mayores embalses, su impacto podria ser significativo en los volumenes regulados del sistema de
explotacion.

En cualquier caso, a la luz del amplio rango de variacion en la aportacion total del sistema de explotacion (entre -33.6% y
5.5% para los escenarios a corto plazo y entre -43.5% y 2.0% a medio plazo para el conjunto del sistema, si bien hay que sefialar
que los valores positivos solo los predice una tinica combinacion de modelos, CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0/SMHI-RCA4), la
principal conclusion es la necesidad de dar un paso mas en lo que respecta al binomio planificacion hidroloégica-cambio climatico.
Mientras que tradicionalmente los mayores esfuerzos se han dirigido a reducir la incertidumbre inherente a las proyecciones
climaticas, hoy en dia se plantea un nuevo paradigma que asume la incertidumbre como inevitable y se orienta a conseguir sistemas
mas robustos y flexibles. Este enfoque no pretende restar utilidad a los resultados de los modelos, sino intentar sacar el maximo
partido a toda la informacién disponible para plantear las medidas de adaptacion mas adecuadas.

La implantacion de un programa de adaptacion deberia ser progresivo y dindmico en el tiempo: aunque las proyecciones
climaticas actuales llegan hasta finales del presente siglo, los horizontes temporales de los ciclos de planificacion son mucho mas
modestos. Por tanto, no todas las medidas de adaptacion plausibles para un sistema dado seran posibles de implantar a corto plazo,
pero su consideracion puede significar dejar abiertas mas opciones a medio o largo plazo.
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