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Resumen:

A pesar de las incertidumbres, hoy en dia existe ba  stante consenso en que estamos dentro de un
ciclo de cambio climatico en que la actividad del h ombre es la causa principal del mismo. El ultimo
informe del Grupo Intergubernamental de Expertos so bre el Cambio Climatico no habla de certeza,
pero si de una probabilidad del 90% de que esto sea  asi (IPCC, 2007). Ademas, los ultimos estudios
sobre cambio climatico proyectan importantes dismin uciones de los recursos en las cuencas
mediterraneas, con importantes impactos ambientales , economicos y sociales (lglesias et al., 2007).

Aungue cada vez existen mas trabajos que analizan| os impactos y las consecuencias que producira
el cambio climatico en los recursos hidricos y en s us sistemas de gestion, hay pocos trabajos en la
bibliografia que aborden la definicién de posibles estrategias de adaptacion y su analisis posterior.
Es por ello que en el presente trabajo se desarroll  a una metodologia completa para tratar de definir y
analizar hidroeconémicamente las estrategias de ada  ptacién al cambio climatico en los sistemas de
gestién de recursos hidricos y se realiza la aplica  cion de esta metodologia a la cuenca del Jucar.

En primer lugar se han obtenido las variables climad ticas de todos los Modelos Climaticos
Regionales del proyecto ENSEMBLES para la cuenca de | Jdcar y se han comparado con las series
historicas existentes, seleccionando Unicamente aqu ellos modelos que presentan un buen ajuste de
las variables historicas. Posteriormente, con las p redicciones futuras de estos MCRs se han
generado series futuras de las variables climaticas a partir de la perturbacion de las series histéric  as
mediante una técnica de reescalado estadistico (Pul  ido-Veladzquez, 2011).

El siguiente paso es el de ajustar un modelo lluvia  -escorrentia pseudo-distribuido con el que
obtener las aportaciones de los escenarios a partir de los datos climaticos futuros. A continuacion
se han estimado las demandas futuras a partir de pr  oyecciones estadisticas de poblacion —para las
demandas urbanas— y a partir del célculo de las dem andas netas para los cultivos agricolas en
funcién de los datos climaticos futuros. Con las ap ortaciones y las demandas de los escenarios
futuros se implementa un modelo de gestion de recur sos hidricos (AQUATOOL) que se simula para
cada uno de los escenarios propuestos —historico, d e corto plazo (2011-2040), de medio plazo
(2041-2070) y de largo plazo (2071-2100)—, obtenien do resultados del sistema para cada uno de
ellos. Con estos resultados, y mediante la definici  6n de las funciones econémicas de demanda se
realiza un andlisis hidroeconémico mediante el cual se obtienen los resultados del coste de escasez
asociado a los déficits en las demandas.
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Finalmente, a partir de los indicadores del estado del sistema en cada uno de los escenarios
obtenidos a partir de la metodologia definida por P ulido-Velazquez et al. (2011), se diagnostica el
estado del sistema y se considera la necesidad de d  efinir unas estrategias de adaptacion, sobre
todo para el escenario largo plazo, planteandose un as medidas concretas que son simuladas
mediante el sistema de gestidén de recursos hidricos y analizadas hidroeconémicamente.

ABSTRACT:
Despite the uncertainties, there is plenty of conse  nsus today that we are inside a climate change
cycle in which the human activity is the main cause of itself. The last report of the Intergovernmenta |

Panel on Climate Chance does not talk about certain  ty, but of a probability of 90% that it happens
this way (IPCC, 2007). Moreover, the last studies o n climate change project relevant reductions on
resources in the Mediterranean basins, with importa nt environmental, economic and social impacts
(Iglesias et al., 2007).

Although the increasing number of reports that anal yse the impacts and consequences that the
climate change will produce in the hydraulic resour ces and their management systems, there are few
works in the bibliography that take into account th e definition of possible adaptation strategies and

their later analysis. That is why the present work develops a complete methodology that tries to
define and analyse hydro-economically the adaptatio n strategies on climate change of the water
resources management systems and uses the Jicar bas  in as case study.

First of all, the climate variables of every Region  al Climate Model of the ENSEMBLES project have
been obtained for the Jdcar basin and they have bee  n compared with the existing historical series,
choosing only those models that present a good stat istical fitting with the historic values. Later, wi th
the future prediction of those RCM the future serie s of the climate variables have been generated
from the perturbation with a statistical re-scaling technique of the historical series (Pulido-
Veladzquez, 2011).

Next, a pseudo-distributed rainfall-runoff model ha s been adjusted with the future climate data in
order to obtain the different scenarios inputs. The n, the future demands have been estimated from
statistical projections on population — for urban d emands - and from the calculation of the net
demands for the agricultural crops, according to th e future climate data. With the inputs and the
future scenarios demands a water resources manageme  nt model (AQUATOOL) is implemented. The

model is run for every proposed historic scenario — short term (2011-2040), medium term (2041-2070)
and long term (2071-2100) —, getting system results  for each of them. With these results, and through
the definition of the demand economic functions, a hydro-economic analysis is carried out. As a

result, the costs of scarcity associated to the dem and shortages are obtained.

Finally, from the system status indicators of each of the scenarios obtained according to the
methodology established in Pulido-Velazquez et al. (2011), the system status is diagnosed and the
requirement to define some adaptation strategies is considered, especially for the long term

scenario. In this case, concrete measures are settl ed and simulated with the water resources
management system and hydro-economically analysed.

RESUM
Tot i les incerteses, actualment existix prou conse ns en que estem dins d'un cicle de canvi climatic
en que lactivitat de I'nome és la causa principal del mateix. L'Oltim informe del Grup

Intergovernamental d'Experts sobre el Canvi Climati ¢ no parla de certesa, pero si d'una probabilitat




del 90% de que ago siga aixi (IPCC, 2007). A més a més, els Ultims estudis sobre canvi climatic
projecten importants reduccions dels recursos en le s conques mediterranees, amb importants
impactes ambientals, economics i socials (Iglesies et al., 2007).

Encara que cada volta existixen més treballs que an  alitzen els impactes i les consequéncies que
produira el canvi climatic en els recursos hidrics i en els seus sistemes de gestid, encara hi ha pocs
treballs a la bibliografia que versen sobre la defi  nicié de possibles estratégies d'adaptacié i el seu
analisis posterior. Es per aixd que en el presentt reball se desenvolupa una metodologia completa
per a tractar de definir i analitzar hidroecondmica  ment les estratégies d'adaptacio al canvi climatic
en els sistemes de gestid de recursos hidrics i es realitza I'aplicacié d'esta metodologia a la conca
del riu Xaquer.

En primer lloc, s'han obtés les variables climatiqu es de tots els Models Climatics Regionals del
projecte ENSEMBLES per a la conca del Xdaquer i sha n comparat amb les seéries historiques
existentes, seleccionant Unicament aquells models q ue presenten un bon ajust de les variables
historiques. Posteriorment, amb les prediccions fut ures d'estos MCRs s'han generat séries futures
de les variables climatiques a partir de la perturb  acié de les séries historiques mitjancant una
tecnica de reescalat estadistic (Pulido-Velazquez,  2011).

El seguent pas és el d'ajustar un model pluja - esc  orrentia pseudo-distribuit amb el que obtenir les
aportacions dels escenaris a partir de les dades ¢l  imatiques futures. A continuacié, s'han estimat les
demandes futures a partir de projeccions estadistiq ues de poblacié —per a les demandes urbanes—

i a partir de les demandes netes per als conreus ag ricoles en funcié de les dades climatiques
futures. Amb les aportacions i les demandes netes d  els escenaris futurs s'implementa un model de
gestié de recursos hidrics (AQUATOOL) que se simula per a cadascun dels escenaris propostos —
historic, de curt termini (2011-2040), de mitja ter mini (2041-2070) i de llarg termini (2071-2100)—,
obtenint resultats del sistema per a cadascun d'ell s. Amb estos resultats, i mitjancant la definicié d e
les funcions economiques de demanda, es realitza un analisis hidroeconomic mitjantcant el qual
s'obtenen els resultats del cost d'escasessa associ at als déficits de les demandes.

Finalment, a partir dels indicadors de I'estat del sistema en cadascun del escenaris obtesos a partir

de la metodologia definida per Pulido-Velazquez et al. (2011), es fa un diagnostic de l'estat del
sistema i es considera la necessitat de definir une s estrategies d'adaptacio, sobretot per a I'escenar i
de llarg termini, plantejant-se unes mesures concre  tes que son simulades mitjancant el sistema de
gestié de recursos hidrics i analitzades hidroecono micament.

Palabras clave:
SISTEMAS DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS, ESTRATEGIAS DE
ADAPTACION, CAMBIO CLIMATICO, JUCAR, MODELOS HIDROE CONOMICOS
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1.- Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

El estudio de las consecuencias del cambio climatico sobre la gestién de los recursos
hidricos es un campo en constante evolucién por su relativa juventud y los grandes

avances que se dan continuamente.

A pesar de las incertidumbres, hoy en dia existe bastante consenso en que estamos
dentro de un ciclo de cambio climatico en que la actividad del hombre es la causa
principal del mismo. El ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (en adelante IPCC) no habla de certeza, pero si de una
probabilidad del 90% de que esto sea asi (IPCC, 2007). Ademas, los ultimos estudios
sobre cambio climdtico proyectan importantes disminuciones de los recursos en las
cuencas mediterraneas, con importantes impactos ambientales, econémicos y sociales
(Iglesias et al., 2007). Sin embargo, a pesar de los desarrollos experimentados por los
modelos de circulacion global y las técnicas de reescalado dindamicas y estadisticas
(Fowler et al., 2007), se debe reconocer que la siguiente afirmacion de hace 20 afios
sobre los escenarios es todavia valida: “los escenarios no pretenden ser predicciones
del clima futuro; en cambio, pretenden ser panoramas consistentes de un clima futuro
plausible, una base para que otros investigadores evaluen posibles impactos del

cambio climdtico en el hombre y la sociedad” (Dragoni y Sukhija, 2008).

Los cambios de temperatura y precipitacion asociados al cambio climatico afectan a la
disponibilidad de recursos y su variabilidad especio-temporal, y también a las
demandas y usos del suelo y sera por tanto necesario evaluar la vulnerabilidad de cada
sistema de recursos hidricos y los impactos que puede producir el cambio climatico, asi
como las posibles estrategias de adaptacion. En los cuatro informes elaborados por el
IPCC se pone de manifiesto que la adaptacion es una estrategia necesaria a todas las
escalas para complementar los esfuerzos de mitigacidon del cambio climatico, lo que

requiere de una evaluacién previa de impactos y vulnerabilidades (PNACC, 2005).

A nivel nacional, uno de los principales logros alcanzados en el desarrollo del Plan

Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC, 2006), es que, por primera vez,
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se incluye la necesidad de integrar las consideraciones del impacto del cambio
climatico en el marco juridico espafiol relativo a la planificacion de los recursos
hidricos. El nuevo Reglamento de Planificacién Hidroldgica (R.D. 907/2007) y los Planes
Hidrologicos de Cuenca (PHC) deberdn evaluar el posible efecto del cambio climatico
sobre los recursos naturales, debiendo incluirse este efecto en el balance entre

recursos disponibles y demandas para el horizonte temporal de 2027.

El impacto final del cambio climdtico dependera de la capacidad de adaptacion del
sistema. Para estudiar la adaptacion a hipotéticos escenarios de cambio climatico se
requiere de la ayuda de modelos matemadticos de analisis de sistemas. En la literatura
solo se disponen de un reducido nimero de trabajos de investigacion en los que se
analicen los impactos del cambio climatico en la gestién de sistemas de recursos
hidricos mediante modelos de gestion a escala de cuenca integrando aspectos

ambientales y econdmicos.

Es por todo ello que aun queda mucho trabajo de investigacion por realizar para
desarrollar un adecuado andlisis de la Adaptacién al Cambio Climatico, en tres pilares

de estudio basicos:
a) Escenarios climaticos e integracién de la hidrologia en modelos de gestion
b) Estudios de adaptacion al Cambio Climatico
c) Caracterizacion de las demandas

California ha sido pionera en los estudios de la influencia del cambio climatico en
sistemas de recursos hidricos, y es la regidén en la que mas estudios de este tipo se han
llevado a cabo (Vicuna and Dracup, 2007). La mayoria de los trabajos se basan en

modelaciéon de simulacion de la gestion, sin incorporar la componente econémica.

En Espafia no se han llevado a cabo aun estudios cuantitativos de adaptacion de la
gestion de sistemas de recursos hidricos al cambio climatico que integren analisis
hidrologico y econdmico. Se emplearon modelos preliminares de simulacién de la
gestion de los sistemas de algunas cuencas en los trabajos desarrollados por el CEDEX

para la elaboracion del Libro Blanco del Agua y los documentos técnicos del Plan
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Hidroldgico Nacional, y en los trabajos de investigacidon de las tesis doctorales de

Fernandez (2002), Rodriguez-Medina (2005) y Hernandez-Barrios (2007).

El presente estudio toma como datos de partida los cuatro informes del IPCC (de 1994,
1995, 2001 y 2007), ademas de los datos climaticos obtenidos mediante los Modelos

Regionales de Clima del proyecto europeo ENSEMBLES (Ensembles Project, 2009).

1.2 Motivacion

La motivacién principal del presente trabajo es la de plantear estrategias de
adaptacion a los retos en materia de gestion de sistemas hidricos que se plantean con
las nuevas condiciones futuras previstas por la consideracion del cambio climatico,
incluyendo ademas la evaluacidon econémica de estas estrategias para tratar de aportar
informacién sobre la optimizacién de la gestidén futura de los sistemas de recursos

hidricos.

Para ello se evaluardn las previsiones de impactos del cambio climatico (tanto sobre
los recursos como sobre las demandas) a partir de los datos de los ultimos estudios
publicados sobre previsiones climaticas futuras —especialmente las del proyecto

europeo ENSEMBLES.

1.3 Objetivos del presente trabajo

El presente estudio pretende analizar mediante modelos hidroeconémicos las
estrategias de adaptacién en los sistemas de gestion de recursos hidricos que se
plantean al considerar un escenario futuro de cambio climatico. Como caso de estudio

se seleccioné la cuenca del Jucar. Para ello se plantean los siguientes objetivos:

e Adaptar los datos extraidos de los modelos climaticos del proyecto ENSEMBLES
para la cuenca del Jucar, mediante una técnica de reescalado apropiada

(Pulido-Velazquez et al., 2011).

¢ Implementar un modelo lluvia-escorrentia que se ajuste al comportamiento
histérico de la cuenca y que pueda ser alimentado con series futuras generadas
teniendo en cuenta las anomalias predichas por los modelos climaticos en los

escenarios considerados. Con esto se obtendra la disponilidad de recursos.
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Analizar las demandas actuales del sistema, y plantear escenarios futuros de

demandas.

Implementar un modelo de simulacién de la cuenca mediante el modelo
SIMGES de Aquatool (Andreu et al., 1996), que permita el analisis de la gestidon

actual y futura de la cuenca.

Con los resultados de los analisis, plantear estrategias de adaptacién y realizar

un analisis hidroecondmico de estas estrategias.

14

Medios con los que se cuenta para la realizacion del trabajo

La simulacién de los diferentes escenarios del presente estudio se realizé tomando

como partida el modelo hidroecondmico de Aquatool de la cuenca del Jucar

desarrollado por el Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos (IIAMA) en el marco de

un convenio entre la Universidad Politécnica de Valencia y EPTISA, “Desarrollo y

aplicacion de metodologias y herramientas en la cuenca piloto del rio Jucar para los

analisis econdmicos requeridos en la Directiva Marco Europea del Agua”, en 2006.

1.5

Estructura del documento

El presente trabajo se ha dividido en los siguientes apartados que se describen

sintéticamente a continuacion:

1.

3.

Introduccidén y objetivos: se presenta el trabajo a desarrollar y los objetivos que

se plantean alcanzar mediante la investigacion que se va a realizar.

Estado del arte: se realiza la revision del estado de la investigacién en los

campos en los que se desarrolla el presente trabajo, tanto sobre los avances
existentes en la prediccion del cambio climatico a escala global y local, como
sobre los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos, y finalmente

sobre las estrategias de adaptacién y los modelos hidroecondmicos.

Metodologia: se presenta y se describe detalladamente la metodologia que se
ha seguido para la consecucion del trabajo, partiendo de la obtencién de la

informacién climatoldgica, la seleccion de los escenarios climaticos, el calculo
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de aportaciones y demandas actuales y futuras, la metodologia para la
implementacién de estrategias de adaptacion y la inclusion de los modelos
hidroecondmicos para realizar el estudio econémico de estas estrategias de

adaptacion.

4. Ambito de estudio: en este apartado se describe el ambito territorial donde se

aplica la metodologia desarrollada en el presente trabajo, la cuenca del Jucar.

5. Aplicacién al caso de estudio: en el apartado quinto se realiza la aplicacidn de la

metodologia descrita para el ambito de estudio y se muestran los resultados
obtenidos para los diferentes escenarios. Finalmente se definen las medidas de

adaptacion y se realiza una evaluacidn de estas.

6. Conclusiones vy lineas futuras de investigacion: se describen las conclusiones

obtenidas en el presente trabajo, las limitaciones que se consideran, las

aportaciones originales y las lineas futuras de investigacién que se abren.

7. Referencias bibliograficas: finalmente en el Ultimo apartado se presentan las

referencias bibliograficas que se han tenido en consideracion para la realizacién

del presente estudio.
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2.- Estado del arte

2.1 Cambio climatico

2.1.1 Introduccion

Segun el Informe de Sintesis “Cambio Climdtico 2007” del Grupo Internacional de
Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC) el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del promedio mundial de la
temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de nieves y hielos, y el
aumento del promedio mundial del nivel del mar. Observaciones efectuadas en todos
los continentes y en la mayoria de los océanos evidencian que numerosos sistemas
naturales estan siendo afectados por cambios de clima regional, particularmente por

un aumento de la temperatura (IPCC, 2007).

Siguiendo con el mencionado informe, y por lo que se refiere a las causas del cambio,
la mayor parte del aumento observado del promedio mundial de temperatura desde
mediados del siglo XX se debe muy probablemente al aumento observado de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (en adelante GEl) antropdgenos. Es
muy probable que se haya experimentado un calentamiento antropdgeno apreciable

en los ultimos cincuenta afios, en promedio para cada continente.

g5 8l Promedio mundial de la temperatura en superficie » 4

Sow

Temperatura (°C)

o5

t
| b) Promedio murndial del nivel del mar

Diferencia respeclode 1961-1990
{rm)
&

+
) Cubierta de nieve del Hemisferio Narte

(millones de km#)
(milones de km?)

. . .
1860 feun 1950 200
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Figura 1: Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte desde 1850
(IPCC, 2007).
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Figura 2: Cambios observados de la temperatura superficial a escala continental y mundial, comparados con los
resultados simulados mediante modelos del clima que contemplan forzamientos naturales o forzamientos
naturales y antropégenos (IPCC, 2008).

Aunque parece que hay un consenso generalizado en las investigaciones de las causas
del cambio climdtico en el sentido expresado anteriormente, no hay que perder de
vista investigaciones y reflexiones cientificas que, bien matizan, o bien contradicen las

previsiones del IPCC en cuanto al origen antropégeno del cambio climatico (Chirivella,

2010).

2.1.2 Efecto invernadero y escenarios de emision

Ciertos gases que componen la atmdsfera terrestre como: vapor de agua (H20),
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), ozono (03), 6xido nitroso (NO2), y algunos
compuestos halogenados (CFC), intervienen activamente en los procesos de
intercambio de radiacién que definen algunas caracteristicas salientes del clima
terrestre. En ausencia de estos gases, la temperatura media global de la atmdsfera en

las proximidades de la superficie descenderia de su valor actual de 15°C a
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aproximadamente -18°C. Este efecto natural de calentamiento de la atmdsfera
terrestre, que hace posible la vida tal como se manifiesta en el planeta, es conocido
como efecto invernadero. Por extensidn, los gases que intervienen en el mismo se

denominan Gases Efecto Invernadero (GEl).

Las emisiones de GEl producidas por diferentes actividades humanas tienden a
incrementar progresivamente sus concentraciones en la atmésfera. Esto intensificara a
su vez el efecto invernadero, ocasionando un aumento de la temperatura media global

de la superficie de la tierra designado calentamiento global.

Las previsiones de emisiones futuras de GEIl son el producto de muy complejos
sistemas dindmicos, determinado por fuerzas tales como el crecimiento demografico,
el desarrollo socioecondmico o el cambio tecnoldgico. Su evolucidn futura es muy
incierta. Los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el
futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera influiran
las fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho andlisis. Los escenarios son de utilidad para el analisis del
cambio climatico, y en particular para la creacién de modelos del clima, para la
evaluacién de los impactos y para las iniciativas de adaptacién y de mitigacion. La
posibilidad de que en la realidad las emisiones evolucionen tal como se describe en

alguno de estos escenarios es muy remota (IPCC, 2001).

Se han desarrollado diferentes tipos de escenarios que se utilizan para estudios de
cambio climatico segun sea el drea de interés en la aplicabilidad de los mismos. Estos
escenarios describen los futuros cambios socioecondmicos, de uso de la tierra y
ambientales para caracterizar la sensibilidad de los sistemas al cambio climatico. A
continuacion se da una descripcion detallada de cada uno de estos escenarios (IPCC,

2001).

e Escenarios socio-econdémicos:

En la mayoria de los escenarios socioecondmicos se identifican varios temas o campos
diferentes, como la poblacién o la actividad econdmica, asi como factores de fondo,

como la estructura de gobierno, los valores sociales, y las pautas del cambio
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tecnologico. Los escenarios permiten establecer la vulnerabilidad socioecondmica de
referencia (anterior a un posible cambio climatico). Los escenarios socioecondmicos
han sido utilizados principalmente para proyectar las emisiones de gases efecto
invernadero (con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad y la capacidad de los sistemas
socioecondmicos) mds que para evaluar los efectos del clima futuro sobre estos

sistemas.

e Escenarios de cambio en el uso de la tierra:

El cambio en el uso de la tierra y la cobertura vegetal comprende varios procesos que
son fundamentales para la estimacion del cambio climatico y sus impactos. Estos
escenarios influyen en los flujos de carbono y las emisiones de gases invernadero, que
alteran directamente la composicidon atmosférica. Estos escenarios toman en cuenta
las caracteristicas de la superficie terrestre debida a una posible conversion de la
cobertura vegetal que pudieran alterar las propiedades de los ecosistemas y su
vulnerabilidad al cambio climatico. Se han construido una gran diversidad de este tipo
de escenarios, la mayoria, sin embargo, no tratan explicitamente cuestiones de cambio
climatico, sino que centran su atencién en otras cuestiones, por ejemplo, la seguridad

alimentaria y el ciclo del carbono.

* Escenarios ambientales

Los escenarios ambientales se refieren a los cambios en los factores ambientales
distintos del clima que se produciran en el futuro independientemente del cambio
climatico. Los escenarios deben mostrar las posibles condiciones ambientales futuras,
por ejemplo: la composicion atmosférica del didxido de carbono (CO,) y la

disponibilidad de agua (en su uso y calidad).

Los escenarios de emisién del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
proporcionan el contexto socioecondmico y ambiental para los préximos 100 afios y
permite conocer la evolucién futura de diversas variables (entre ellas las emisiones de
C0O,), lo que constituye la informacion de partida de los Modelos de Circulacidon
Globales Acoplados Océano-Atmdsfera (MCGAO-A), que a su vez proporcionan los

escenarios de cambio climaticos, que indican, entre otras cosas, los incrementos
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futuros de las temperaturas y de las precipitaciones. El IPCC han elaborado dos grupos
de escenarios de emisiones: los escenarios 1S92 desarrollados en 1992 (IPCC, 1994) y

los escenarios de emisiones (SRES) publicados en el 2001 (IPCC, 2002).

Finalmente, en el 2001 el IPCC finalizé su Informe especial sobre escenarios de emisién
(SRES) (IPCC, 2002) que sustituyeron a los anteriores seis “escenarios 1S92” del IPCC.
Estos nuevos escenarios denominados también SRES (Special Report on Emision
Scenarios), examinan el periodo de 1990 a 2100 e incluyen diversos supuestos

socioeconémicos (por ejemplo: la poblacion mundial y el producto interno bruto).

Cuatro lineas evolutivas cualitativas agrupan los escenarios en las denominadas
“familias”: A1, A2, B1 y B2. En total se han desarrollado 40 escenarios SRES, todos ellos
igualmente validos sin haberles asignado probabilidades de hacerse realidad. Segun el

IPCC (2002), las principales caracteristicas de las cuatro grandes familias son:

¢ La familia de escenarios Al (globalizacion tecnolédgica-energética). Describe un
mundo futuro con un rdpido crecimiento econdmico, una poblacién mundial
gue alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo y que disminuye
posteriormente, y una rdpida introduccién de tecnologias nuevas y mas
eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia
entre regiones y el aumento de las interacciones culturales y sociales,
acompafiadas de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto
a ingresos por habitante. La familia de escenarios Al se desarrolla en tres
grupos que describen direcciones alternativas del cambio tecnoldgico en el
sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su orientacién
tecnolédgica: utilizacién intensiva de combustibles de origen fdsil (A1Fl),
utilizacion de fuentes de energia no de origen fésil (A1T), o utilizacion

equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B).

e La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 (autosuficiencia tecnoldgica).
Describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la
auto-suficiencia y la conservacion de las identidades locales. Las pautas de
fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que

se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento. El desarrollo
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econdmico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento
econdmico por habitante asi como el cambio tecnoldgico estdn mas

fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

e La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 (globalizacidn-sostenible).
Describe un mundo convergente con la misma poblaciéon mundial que alcanza
un maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como la linea
evolutiva Al, pero con rapidos cambios en las estructuras econdmicas
orientadas a una economia de servicios y de informacion, acompaiiados de una
utilizacion menos intensiva de los materiales y de la introduccién de
tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se
da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor

igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el clima.

e La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 (autosuficiencia-sostenible).
Describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya
poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos
niveles de desarrollo econdmico intermedio, y con un cambio tecnoldgico
menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al. Aunque este
escenario esta también orientado a la proteccion del medio ambiente y a la

igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional.

Pertfil SRES A1 SRES A2 SRES B2
Crecimiento de la poblacién Bajo Alto Bajo
Crecimiento del PIB Muy Alto Medio Alto
Consumo de Energia Muy Alto Alto Bajo
Recursos Disponibles Medio Bzjo Bajo
Avance Tecnolégico Rapido Lento Medio

Tabla 1: Desarrollo econémico, tecnolégico y demografico de diferentes escenarios que figuran en el Informe
Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES) (Nakicenovic, 2000).

ESTADO DEL ARTE —11—



UNIVERSITAT

POLITECNICA ‘Andlisis hidroeconémico de la adaptacién al Cambio Climdtico en Sistemas
DE VALENCIA

de Gestion de Recursos Hidricos. Aplicacion a la cuenca del Jiicar”

SRES Scenarios
Economic
Al ' A2
Kelobal = B Regional
Bl
s
%mw‘-‘é‘ 5 *

T

Teﬁ““&

s H
"iving Forc®

Figura 3: Representacion esquematica de los escenarios SRES (Nakicenovic, 2000).

_ a) Al by A2
= 40 4
s3 g
= = . o . 5 -
23 30 c.,-_-%"’-nir—'-—‘“” 30 B
g =
i 5
] 20
g3 ALB
g w
£ = il
E % AT
JJ :‘)OQ T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 19430 2010 20130 2030 2070 ] 1990 R ] A0 2030 eltrly) PR
) BI d)B2
3 40 an
P
H "—f 3t 30
-,
EE
= il
£ 3
£ 2 B2
2% n
& a
5
H 2 gl L L L L I L T S S R L
=2 1% 2010 2050 2050 2070 2090 199 2010 A3 2050 2070 2080

Figura 4: Emisiones anuales totales de CO, provenientes de todas las fuentes entre 1990 y 2100 para las familias y
los seis grupos de escenarios (IPCC, 2001).

2.1.3 Modelos de circulacion global

La herramienta bdsica para realizar proyecciones de cambio climatico son los modelos
de circulacién globales (MCGs) acoplados de atmdsfera y océano que resuelven
numéricamente las ecuaciones matemadticas fundamentales y describen la fisica y
dinamica de los movimientos y procesos que tienen lugar en la atmédsfera, el océano,
el hielo y la superficie terrestre. Al contrario que los modelos utilizados en otras ramas

de la ciencia, si bien incluyen relaciones empiricas, no descansan fundamentalmente
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en el uso de las mismas, sino en el planteamiento de las leyes fisicas del sistema.

(AEMET, 2009).

Los MCGs resuelven las ecuaciones del movimiento de los fluidos (Navier-Stokes), de
continuidad (conservacidon de masa), de la termodindmica (conservacién de energia) y
de estado. Las variables (p. ej., presién, temperatura, velocidad, humedad atmosférica,
salinidad oceanica) necesarias para describir el estado de los subsistemas que integran
el sistema climatico se proporcionan en una red de puntos que cubre el globo,
habitualmente con una resolucidon horizontal para la atmdsfera entre 100 y 300 km, y
aproximadamente el doble (la mitad del tamafo de la celda) para el océano, con el fin
de poder resolver la dinamica de corrientes ocedanicas. En ambos casos la resoluciéon
vertical suele ser de unos 20 niveles. Esta separacién de puntos de red esta limitada
con frecuencia por la disponibilidad de recursos computacionales. Las pocas decenas
de MCGs existentes (IPCC-TAR, 2001 y IPCC-AR4, 2007) proporcionan proyecciones de
la evolucidn del clima con poca resolucidn espacial (consecuencia de las limitaciones
computacionales) y, por tanto, solamente permiten hacer estimaciones de la evolucién

sobre grandes regiones de la Tierra, p. ej., norte de Europa, area mediterranea.
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Figura 5: Esquema de funcionamiento de los modelos globales (Castro, 2006).
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Los MCGs constituyen la principal herramienta con capacidad predictiva de las que se
dispone para estimar la evolucion del sistema climatico. Ademas, esta evolucion estd
condicionada por el comportamiento humano, es decir, por las emisiones de gases de
efecto invernadero, las emisiones de aerosoles, los cambios de uso de suelo, el modelo
energético, la demografia, etc. Como la evolucidon socioecondmica no esta regida por
las leyes fisicas se recurre a una coleccidn de escenarios alternativos de emisiones que
tienen en cuenta todos los efectos anteriores en la confianza de que la evolucién
futura de la sociedad siga alguno de los patrones considerados en dicha coleccién. Los
MCGs se integran con los diferentes escenarios de emisiones (Nakicenovic et al., 2000)
y proporcionan proyecciones de la evolucién del clima en los supuestos de los
diferentes escenarios de emisiones contemplados. Para simulaciones realizadas para la
Peninsula Ibérica (AEMET, 2009) los modelos de circulacién globales utilizados son:
HadAM3H (modelo atmosférico del Centro Hadley (CRU), version 3), ECHAM4-OPYC
(modelo acoplado atmdésfera-océano del Instituto Max Planck de Meteorologia
(Alemania), version 4), CGCM2 (modelo acoplado atmodsfera-océano del Centro
Canadiense del Clima, versién 2), HadCM3 (modelo acoplado atmédsfera-océano del
Centro Hadley (CRU), versién 3), HadCM2SUL (modelo acoplado atmdsfera-océano del
Centro Hadley (CRU), versidn 2). Para el caso particular del archipiélago canario se han

utilizado los modelos HadCM3 y CGCM1 con el método SDSM.

2.1.4 Modelos Climaticos Regionales

Los modelos climaticos regionales (MCRs) son considerados como la técnica mas
prometedoras para realizar proyecciones realistas de cambio climdtico a escala
regional (IPCC, 2001). Los MCRs son esencialmente similares al mddulo atmosférico de
cualquier MCG, pero se aplican a un area limitada del globo con mas resolucion, es
decir discretizando espacialmente con celdillas de menor tamafio. Se utilizan
anidandolos en la celda del modelo de circulacién global (Figura 2), esto significa que
en los MCRs los valores iniciales de las variables simuladas y su evolucion temporal en
los contornos del dominio se derivan de resultados obtenidos por un MCG. En
definitiva, los MCRs estan forzados por los contornos con valores simulados por los

MCGs. Por tanto, el procedimiento que actualmente se sigue consiste en utilizar las
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salidas de un MCG para simular la respuesta de la circulacion global a forzamientos de
macroescala y los MCRs para tener en cuenta los forzamientos a escala mas pequeia
que el tamano de la celdilla en el MCG, de una forma acorde con principios fisicos, y
para resaltar la simulacién de circulaciones atmosféricas y variables climaticas a

escalas espaciales mas finas (IPCC, 2001).

Figura 6: Ejemplo de aplicacion de un MCR sobre Europa con celdas de 50x50 km a partir de un Modelo de
Circulacion Global con celdas de resolucion mas baja (Castro, 2006).

Las técnicas de regionalizacion basadas en modelos climaticos regionales tienen la
ventaja de ser fisicamente consistentes y por lo tanto proporcionar una descripcién de
la atmésfera basada en todas las variables del modelo y la clara desventaja de
necesitar un gran volumen de calculo. Ademas el hecho de que las condiciones de
contorno no sean un problema matematico bien planteado (Staniforth, 1997) plantea
el problema adicional de que el modelo anidado cambia las escalas grandes
suministradas por el modelo de circulacién global, mostrando una dependencia de los
resultados con la posicidn y orientacion del dominio de integracién. Este hecho podria

limitar la credibilidad de los resultados.
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Figura 7: Proceso secuencial para la determinacion de escenarios climaticos regionales a partir de los escenarios
de emisidn (SRES) y del MCGAO-A HadCM3 (Hernandez Barrios, 2007).
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Los MCRs capturan mejor la variacion en Europa tanto de temperatura como de
precipitacion que los MCGs. La mayoria, pero no todos los MCRs, también tienden a
sobreestimar la variabilidad interanual de las temperaturas en Europa central y
meridional. La excesiva variabilidad de la temperatura coincide con la excesiva
variabilidad interanual en radiacién de onda corta o evaporacién, o en ambas
simultaneamente. De ello se concluye que se precisa de una mejora en la descripcion
de los procesos de suelo, capa limite y nubes. Uno de los parametros de los modelos
que puede ser clave es la profundidad del suelo en los mismos, que parece ser

demasiado pequeiia en muchos MCRs (Van Den Hurk et al., 2005).

2.1.5 El proyecto europeo ENSEMBLES

El proyecto europeo ENSEMBLES forma parte del 62 Programa Marco, fue desarrollado
entre 2004 y 2009. La prediccion de la variabilidad natural del clima y el impacto
humano sobre el clima es inherentemente probabilistico, debido a las incertidumbres
en las condiciones de previsidn inicial, la representacién de los procesos clave dentro
de los modelos, y los factores de forzamiento climatico. Por lo tanto, las estimaciones
fiables del riesgo climatico sdlo pueden hacerse a través de integraciones conjuntas de
los Modelos del Sistema Terrestre en los que estas incertidumbres se incorporan
explicitamente. Por primera vez, un sistema conjunto de prondstico de clima comun ha
sido desarrollado para su uso en una amplia gama de escalas de tiempo (estacional,
decenal y mas) y escalas espaciales (global, regional y local). Este sistema de modelos
ha sido utilizado para la construccién de escenarios integrados del cambio climatico en
el futuro, incluyendo los escenarios de no intervencidn y de estabilizacidon. Esto
proporciond una base para la evaluacion cuantitativa de los riesgos del cambio
climatico y la variabilidad climdtica, con énfasis en los cambios en los extremos,
incluyendo los cambios en las tormentas y las precipitaciones y en la gravedad vy la
frecuencia de la sequia, y los efectos de "sorpresas”, como el cierre de la circulaciéon
termohalina. Lo mds importante, ha sido el sistema de modelos ampliamente validado.
Las retrospectivas realizadas por el sistema de modelos para el siglo XX fueron
comparadas con el conjunto de datos de calidad controlada, de alta resolucién

reticulados para Europa. La probabilidad de las previsiones realizadas con el sistema de

ESTADO DEL ARTE —16—



I‘:g‘"?}'&%’“ff_]\ “Andlisis hidroeconomico de la adaptacién al Cambio Climdtico en Sistemas
DE VALENCIA de Gestion de Recursos Hidricos. Aplicacién a la cuenca del Jticar”

modelos en escalas de tiempos estacionales y decenales también fue validada con los
datos existentes. La explotacion de los resultados ha sido maximizada mediante la
vinculacion de las salidas del sistema conjunto de prediccion por una amplia gama de
aplicaciones. A su vez, los comentarios de estas areas de impacto del sistema climatico
también fueron abordados. Asi ENSEMBLES tuvo un efecto vertebrador en la
investigacion europea al reunir a un espectro sin precedentes de expertos lideres en el
mundo. Esta experiencia fue movilizada para mantener y ampliar la preeminencia
europea en el suministro de informacién pertinente de politicas sobre el cambio

climatico y sus interacciones con la sociedad.

ENSEMBLES trabaja con el escenario A1B, cuyas series de control oscilan entre 1961 y
2000 y las series futuras entre 1951 y 2100. Tiene una resolucién espacial para los
datos de las variables a escala mensual de 50x50 km 6 25x25 km, mientras que para el
caso de datos diarios, la resolucidn es de 44x44 km 6 22x22 km. Opera con una amplia
gama de variables con son: la precipitacién, la temperatura (mdxima, minima vy
media), la humedad (maxima, minima y media), la evapotranspiracion, la radiacion (de

onda corta o larga), la velocidad del viento, la direccidn del viento, etc.

El objetivo general de ENSEMBLES ha sido el de mantener y ampliar la preeminencia
europea en el suministro de informacién pertinente de politicas sobre el cambio

climatico y sus interacciones con la sociedad (http.//www.ensembles-eu.org/).

ENSEMBLES alcanzd los siguientes objetivos:

e Desarrollar un sistema de prediccidn conjunto basado en el estado principal de
ultima generaciéon, de alta resolucién, mundial y regional de modelos del
Sistema Terrestre desarrollados en Europa, validado para una calidad
controlada, conjunto de datos reticulados de alta resolucién para Europa, para
producir por primera vez, una estimacion probabilistica objetiva de la
incertidumbre en el clima futuro en escalas de tiempo estacionales, decenales y

mas alla.

e Cuantificar y reducir la incertidumbre en la representacion de los comentarios

fisicos, quimicos, bioldgicos y humanos relacionados en el Sistema Terrestre
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(incluyendo los recursos hidricos, uso del suelo y la calidad del aire, y las

reacciones del ciclo del carbono).

* Maximizar el aprovechamiento de los resultados mediante la vinculacion de las
salidas del sistema conjunto de prediccién de una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo la agricultura, la salud, la seguridad alimentaria, energia, recursos

hidricos, seguros y gestidon de riesgos climaticos.

Se basa en que las predicciones de la variabilidad natural del clima y los impactos
antropogénicos sobre el clima son inherentemente probabilisticos, debido a Ia
incertidumbre tanto en las condiciones iniciales de prediccion, como en los modelos,
forzamientos (tanto naturales, como escenarios de emisiones), etc. Pretende, pues,
estimar (probabilisticamente) el riesgo del cambio climatico, integrando los distintos
modelos existentes, los cuales llevan incorporados implicitamente esas

incertidumbres.

Las lineas de actuacion fundamentales sobre las que se trabaja en el proyecto

ENSEMBLES son las siguientes:

* Desarrollo de un modelo de prediccion global, para Europa, ensamblando
modelos globales. Generacién de un conjunto de simulaciones (para el siglo

XXI, por décadas, por estaciones) con ese sistema global.

e Generacién de escenarios climdticos regionales para el andlisis de impactos,
mediante el ensamblaje de un conjunto de modelos regionales (RCM); para

afadir valor al sistema global anterior.

¢ Desarrollo de un modelo de alta resolucién RCM ensamblando un conjunto de

ellos.

e Se pretende avanzar en el conocimiento de las leyes basicas que gobiernan los

cambios climaticos y la probabilidad de aparicidon de fendmenos extremos.

e El incremento de confianza en los modelos resultantes se basara en su

capacidad para reproducir datos observados.

ESTADO DEL ARTE —18—



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

“Andlisis hidroecondmico de la adaptacion al Cambio Climdtico en Sistemas

de Gestion de Recursos Hidricos. Aplicacion a la cuenca del Jiicar

”

e A fin de poder analizar los efectos del cambio climatico en los modelos de

impacto, se prestara especial atencidn en las predicciones para las proximas

décadas, y por estaciones.

¢ Analizar la sensibilidad del cambio climatico frente a distintos escenarios de

emisiones de GEl's.

El proyecto utiliza siete modelos globales, a los que asigna una calidad predictiva

idéntica en todos los casos, de tal manera que los resultados se obtienen promediando

los de los diferentes modelos intervinientes.

Los resultados que se obtienen de ENSEMBLES son los siguientes:

Surf, variable

Freq. storage

Surf. variable

Freq. storage

2-m temperature Daily Tot. cloudiness Daily
2-m max/min temp. Daily Sens, heat flux Daily
Max/min skin T Daily Lat. heat flux Daily
85T Daily (00 UT) Momentum flux Daily
10-m wind (u,v) Daily Soil heat flux Daily
Max. wind speed Daily Net SW radiation Daily
2-m spec. humidity Daily Downward SW radiat, Daily
2-m relat. humidity Daily Net LW radiation Daily
Max relat, humidity Daily Downward LW radiat, Daily
Min relat, humidity Daily Top net SW radiation Daily
2-m dew point temp. Daily Top down. SW radiat. Daily
MSLP Daily Top net LW radiation Daily
Surface pressure Daily / 6 h Sunshine hours Daily
Precipitation Daily Moist, 0.1 m soil layer Daily
Max prec. rate Daily Total soil moisture Daily (00 UT)
Large-scale prec Daily Snow water equivalent | Daily (00 UT)
Convective prec Daily Frac. snow cover Daily
Total column water cont, | Daily Total runoff Daily
Snowfall Daily Surface runoff Daily
Evaporation Daily Deep runoff Daily
Pot. evaporation Daily Albedo Daily
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Tabla 2: Relacion de variables climaticas simuladas por los MCRs del proyecto ENSEMBLES (ENSEMBLES, 2009).
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2.1.6 Escenarios regionalizados de cambio climatico para Espaiia

En el afio 2009, la Agencia Estatal de Meteorologia publicé un estudio denominado

"Generacién de Escenarios Regionalizados de Cambio Climatico para Espafia", del que

se exponen a continuacién las conclusiones mas relevantes. El escenario de emisiones

utilizado en todos los casos es el A2 del IPCC.

¢ Temperatura maxima.

0 La distribucién anual del cambio de temperatura maxima no es igual

o

o

para todos los meses. Para todos los modelos utilizados se muestra un
mayor aumento de las temperaturas maximas en los meses
correspondientes al verano y un menor aumento en los meses

invernales.

Las mayores variaciones se producen en el interior de la Peninsula y son
mas moderadas en las regiones costeras, situdandose en una horquilla
incremental entre 5 y 82 C en las regiones continentales para el periodo

2071-2100.

La concordancia entre los diferentes modelos es menor durante el

periodo estival.
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T max. amal (°C) (2071-2100) SRES A2

CGCH2_AZ_FiC HadAM3_a2_FIC ECHAM4_AZ_FIC
2078-2100 WTL-2100 071-1M
ANUAL AMUAL AMUAL

CECM2_AZ_INM HadaM3_A2_INM ECHAMA_AZ_INM
3071_3100 2074 1100 20712100

HadCM3I_a2_SDEM/INM 9 RCM de PRUDENCE HadaM3
20T-2100 H71-2100

Figura 8: Comparacion del cambio de la temperatura maxima media anual para el periodo 2071-2100 respecto al
periodo de control (1961-1990) proporcionado por las proyecciones regionalizadas (AEMET, 2009).

¢ Temperatura minima.

0 En comparacién con los cambios de temperatura maxima, se notan
valores inferiores en aproximadamente 2 grados para el ultimo tercio
del siglo XXI. Esto implica mayores oscilaciones térmicas diurnas debido
al mayor incremento de la temperatura mdaxima y menor de la

temperatura minima.

0 Para el periodo 2071-2100, la horquilla de valores para el interior de la
Peninsula Ibérica se situa aproximadamente entre 4 y 62 C para el

escenario A2.

0 Al igual que ocurria con el cambio de temperatura maxima, el de
temperatura minima muestra un marcado ciclo anual que es
consistente para todos los modelos globales, técnicas de regionalizaciéon

y escenarios de emisiones.
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0 También el comportamiento de la desviacién tipica de los cambios de
temperatura minima entre los modelos regionales de PRUDENCE
muestra un claro aumento en los meses de verano, aunque los patrones
en la Peninsula Ibérica no son coincidentes, sugiriendo distintas causas
para la desviacion tipica de las temperaturas maxima y minima
posiblemente provenientes de las parametrizaciones de los diferentes

procesos fisicos.

T niin. anual (°C) (2071-2100) SRES A2

CGCM2_A2_FiC HadAM3_A2_ FIC ECHAM4_AZ_FIC
207T3-2100 HTL-2100 2071-100
ANUAL ANUAL ANLAL

CGCM2_ A2 TNM Had&M3_A2 INM ECHAMA 42 INM
078100 20752100 207100
o ¥ S
BN 4
. ” . -
‘
a . b4
- | | =
e
HadCM3_A2 STSMIINM 9 RCM de PRUDENCE Hadam3
72100 H71-2100

Figura 9: Comparacion del cambio de la temperatura minima media anual para el periodo 2071-2100 respecto al
periodo de control (1961-1990) proporcionado por las proyecciones regionalizadas (AEMET, 2009).

e Precipitacion.

0 La tendencia no es tan consistente como en el caso de la temperatura,
sin embargo parece notarse una ligera reduccion de la precipitacion en
la mitad occidental de la Peninsula Ibérica y un ligero aumento en la

mitad oriental
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0 Hay un claro predominio de las zonas con reduccién de la precipitacion,
siendo las regiones de la mitad sur de la Peninsula Ibérica las que
muestran un mayor grado de acuerdo para los distintos modelos y
regionalizaciones. El promedio de los 9 modelos regionales de
PRUDENCE muestra una reduccién de la precipitacién media anual para

la Peninsula Ibérica.

0 Al contrario de lo que sucedia con la temperatura, la distribucién del
cambio de precipitacion no muestra un claro patron de
comportamiento, lo que indica la relativamente baja fiabilidad de las

proyecciones de esta variable.

0 Se muestra una tendencia a la reduccién en los meses de primavera y
verano. Esta tendencia puede ser poco significativa en los meses
estivales por la reducida cantidad de precipitacion, en términos

absolutos.

0 La desviacion tipica del cambio de precipitaciéon entre los nueve
modelos de PRUDENCE, muestra el poco acuerdo que existe entre los
diferentes modelos regionales, aunque estén forzados por un mismo
modelo global. En algunos meses y regiones, la desviacidn tipica puede
llegar a ser del mismo orden que la anomalia de precipitacion respecto
al periodo de referencia, lo que incide, una vez mas, en la poca

fiabilidad de las proyecciones de precipitacién.
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Cambio predipitacion anual (°C) (2071-2100) con A2

CGCM2_A2_FiC HadAM3 A2 FIC ECHAMA4_AZ_FIC
ARLAL ANUIAL ANUAL
CGCM2_AZ_INM HadAMI_A2_INM ECHAM4_A2_INM

3071 _1100 2071_1100 2071_2100

9 REM ce PRUDENCE_HadAM3

Figura 10: Comparacion del cambio de la precipitacion media anual para el periodo 2071-2100 respecto al periodo
de control (1961-1990) proporcionado por las proyecciones regionalizadas (AEMET, 2009).

2.1.7 Incertidumbres en la generacidn de escenarios de cambio climatico

La obtencién de proyecciones o escenarios regionales de cambio climatico esta sujeta
a una variedad de fuentes de incertidumbre que afectan a todos los pasos del proceso
de su generacion, comenzando desde el establecimiento de los escenarios alternativos
de posibles evoluciones en las emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles,
que afectan al forzamiento radiativo, hasta los algoritmos que proyectan las
evoluciones a escala regional. Estas incertidumbres se pueden describir en forma
jerarquica o de cascada de tal forma que cada paso conducente a la generacién de
proyecciones regionales hereda todas las incertidumbres de los pasos anteriores. De
todas las fuentes de incertidumbre que a continuacidén se enumeran, en este informe
se exploran basicamente tres: las asociadas a las emisiones, las asociadas a los
modelos globales de circulacién general y las asociadas a las técnicas de

regionalizacidn, poniendo particular énfasis en estas ultimas (AEMET, 2009).
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Las principales incertidumbres asociadas a la generacién de escenarios de cambio

climatico son las que se describen a continuacién:

* |ncertidumbres en los forzamientos naturales: En el vértice de todas las

incertidumbres se sitlan los forzamientos externos de tipo natural. Entre estos
se pueden mencionar los cambios en la radiacion solar que llega a la cima de la
atmdsfera y las emisiones de aerosoles sulfurosos procedentes de las grandes
erupciones volcanicas que alcanzan la estratosfera y tienen un tiempo de
permanencia de unos pocos afios. Este Ultimo efecto se manifiesta
principalmente como un aumento de la reflexion de la radiacidn solar incidente
y, por lo tanto, constituye un forzamiento radiativo negativo. Los forzamientos
naturales se consideran impredecibles y no estdn contemplados patrones de

evolucion al menos en las escalas temporales aqui consideradas.

* |ncertidumbres en las emisiones de gases de efecto invernadero: A

continuacion en la pirdmide de las incertidumbres se situa la evolucién futura
de la emisidn de gases de efecto invernadero, de aerosoles y de cambios de
usos de suelo que afecta al forzamiento radiativo en la atmdsfera. Obviamente
esta evolucion futura dependera de la marcha de la economia, del desarrollo
tecnolégico, de las fuentes energéticas disponibles y del patrén de consumo
energético, de la demografia, etc. y de las decisiones politicas que afecten a la
evolucién de los anteriores puntos. Como esta evolucion no es predecible, al
menos segun los modelos fisico-matematicos que simulan los procesos del
sistema climadtico, se recurre a utilizar una serie de escenarios plausibles de
futura evolucion de los anteriores factores de tipo socioecondmico. Para ello se
utiliza la coleccidon de escenarios de evolucion de emisiones propuestos por el
IPCC (Nakicenovic et al., 2000). Estos mismos escenarios de emisidon se han
utilizado en el tercer y cuarto informe de evaluaciéon del IPCC y no se han

revisado desde el afio 2000.

* |ncertidumbres en las concentraciones de gases de efecto invernadero: A las

incertidumbres sobre la evolucién futura de las emisiones hay que afadir las

asociadas a cdmo estas emisiones afectan a las concentraciones de gases de
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efecto invernadero, puesto que no se conoce exactamente el destino de las emisiones
0, lo que es lo mismo, no se conoce plenamente el ciclo del carbono. Este es un punto muy
importante, porque algunos procesos implicados en el ciclo del carbono (equilibrio oceanico del
dioxido de carbono, por ejemplo) son dependientes de la temperatura, que, a su vez, es

sensible a las concentraciones de didxido de carbono.

¢ |ncertidumbres en los modelos globales: Las mismas herramientas utilizadas

para generar las proyecciones climaticas, es decir, los modelos acoplados
atmdsfera-océano de circulacién general muestran en su nivel actual de
desarrollo también muchas incertidumbres. Los diferentes AOGCM son
distintas formulaciones de las ecuaciones que describen los distintos
componentes del sistema climatico, considerando distintas mallas,
resoluciones, esquemas numéricos, parametrizaciones de procesos fisicos, etc.
Las simulaciones de cambio climatico producidas con distintos AOGCM en los
mismos escenarios de cambio climatico muestran una considerable dispersion,
reflejando distintas representaciones de la sensibilidad del clima a cambios en
el forzamiento externo (sensibilidad climatica), y por lo tanto un alto nivel de
incertidumbre, que depende en gran medida de las regiones, estaciones,
variables, etc. Los procesos mismos simulados por los AOGCM incluyen
incertidumbres. De hecho, la modelizacién del sistema climatico ha ido
afiadiendo complejidad y subsistemas adicionales con el paso de los anos. Por
ejemplo, gran parte de las simulaciones realizadas en los ultimos afios suponian
que la vegetacidn era constante en el tiempo y permanecia invariable en
simulaciones seculares de cambio climatico antropogénico. En la realidad, la
vegetacién, que logicamente depende de las condiciones climaticas
cambiantes, tiene también capacidad para afectar al clima, y como tal deberia

simularse.

e |ncertidumbres estructurales: Bajo este epigrafe se incluyen las incertidumbres

asociadas a la absoluta falta de conocimiento de alglun proceso que afecte al
sistema climdtico. A modo de ejemplo se puede mencionar el relativamente
reciente papel de la “circulacién de aguas profundas” como posible agente de

cambio climatico abrupto. De hecho, las simulaciones del sistema climatico se
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han ido haciendo mas complejas al incluir subsistemas y procesos que en los

primitivos modelos no estaban contemplados.

* |ncertidumbres en las técnicas de regionalizacion: Las distintas técnicas de

regionalizacidn (estadisticas y dindmicas) contribuyen a la incertidumbre con
fuentes de error adicionales. Los métodos estadisticos sufren, en su capacidad
predictiva, la limitacion especifica debida a que las relaciones entre las
variables a gran escala y las variables locales no tienen por qué mantenerse
frente a cambios en el clima. De hecho las relaciones entre ambas variables se
establecen en un periodo relativamente corto observacional y se prescriben
para situaciones futuras que pueden distar bastante en el tiempo. Los RCM
afiaden fuentes de error similares a las de los AOGCM con los que son forzados
y algunas especificas a la simulacion a escala regional. La incertidumbre en el
forzamiento radiativo asociada a la distribucion espacio-temporal de aerosoles
tiene una relevancia especial a escala regional debido a la heterogeneidad del
forzamiento y la respuesta. Otro aspecto que incide de forma importante en
estas escalas son las variaciones en los usos de suelo y el realismo en los
modelos de suelo. La evaluacién de incertidumbres a escala regional se
complica adicionalmente por la baja relacién de la sefial de respuesta frente a
la variabilidad climdtica interna. Este es especialmente el caso de variables,
como la precipitacion, no directamente relacionadas con el forzamiento
externo, y cuya estimacidon en si misma posee ya unas incertidumbres que
dependen de otros factores meteorolégicos. Los modelos de impacto en los
diferentes sectores sensibles a las condiciones climaticas (p. ej., sector
hidrolégico, agricola, energético, etc.) afiaden fuentes adicionales de
incertidumbre que hay que estimar y acotar a la hora de determinar los

impactos.

e Efectos de la variabilidad natural: Una fuente adicional de incertidumbre en las

proyecciones de clima futuro surge como consecuencia de los efectos de la
variabilidad natural. Para un cierto periodo en el futuro (p. ej., 2071-2100), la
variabilidad natural puede reforzar el cambio de origen antropogénico o puede

contrarrestarlo. Es importante, por lo tanto, considerar la variabilidad en los
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estudios de impacto y adaptacion al cambio climatico. Como no se puede
predecir la variabilidad natural del clima deterministicamente sobre largas
escalas temporales, es razonable hacer uso de un ensemble de experimentos,
cada uno empezando con distintas condiciones iniciales para el sistema
océano-atmosfera. Los efectos de la variabilidad natural son mayores a medida
gue la escala temporal disminuye, siendo mas importantes en las escalas entre
anuales y decadales. Esto se puede ilustrar mediante el registro de la
proyeccién de la precipitaciéon anual sobre un punto de rejilla en la Peninsula
Ibérica calculado mediante tres miembros de un ensemble que parten de
condiciones iniciales distintas desde 1990 y correspondientes al escenario de
emision SRES A2 utilizando el modelo global CGCM2. Las tres proyecciones para
la precipitacion anual son muy diferentes cuando se comparan afo a afio o
década a década, lo que indica que la evolucién precisa década a década de la
precipitacion para los préximos 100 afios es mucho mas dependiente de la
variabilidad climatica interna que del forzamiento antropogénico del clima. Sin
embargo, las tres series sugieren una tendencia a largo plazo hacia una
reduccion en la precipitacién anual. Esta grafica ilustra el problema de
adaptacion a las tendencias a largo plazo en el clima a la vez que es necesario
gestionar la importante e impredecible variabilidad climdtica natural que afecta
a las escalas anuales y decadales. Las proyecciones climaticas regionalizadas
que se presentan en este informe no pueden predecir la precipitacion en el
rango que va desde 1 a 10 afios que estad sustancialmente afectada por la
variabilidad climdtica natural. En consecuencia, y para eliminar estas
fluctuaciones que enmascaran las tendencias a largo plazo, es recomendable
promediar los diferentes miembros de un ensemble o utilizar promedios
temporales suficientemente largos (p. ej., 30 afios) que filtran las oscilaciones

naturales del clima.

e Cambios abruptos: El sistema climatico tiende a responder a los cambios de una

forma gradual hasta que cruza algin umbral. Se suele definir como cambio
abrupto en el sistema climatico aquel en el que el cambio en la respuesta es

mucho mayor que el cambio en el forzamiento. Los cambios en los umbrales

ESTADO DEL ARTE —28—



}L,JONL'IVTLEESR'“TE\I “Andlisis hidroeconomico de la adaptacién al Cambio Climdtico en Sistemas
DE VALENCIA de Gestion de Recursos Hidricos. Aplicacién a la cuenca del Jticar”

son, por lo tanto, abruptos en relacién con los cambios que tienen lugar antes y
después del cruce del umbral y pueden llevar a un nuevo estado (Auev et al.,
2002). Las escalas espaciales para estos cambios pueden ir desde la escala
global a la local. Los cambios abruptos constituyen otro tipo de incertidumbres
gue por su misma naturaleza son muy dificiles de estimar. Uno de los cambios
abruptos mas frecuentemente mencionados es la interrupcién de la circulacion
termohalina. Las actuales simulaciones realizadas en el contexto del TAR y AR4
del IPCC consideran muy probable que la circulacién termohalina del Océano
Atlantico se reduzca durante el siglo XXI, en promedio, el 25% en el afio 2100
para el escenario de emisién A1B. Sin embargo, las temperaturas en la region
atlantica se prevé que aumenten a pesar de tales cambios por el efecto mucho
mayor del calentamiento asociado a las emisiones de GEI. Se considera muy
improbable que durante el siglo XXI la circulacidon termohalina experimente una
gran transicion brusca. La Figura 11 (tomada de Schelnhubber y Held, 2002)
ilustra otros procesos y areas que pueden desencadenar cambios bruscos, en
los que los efectos locales podrian disparar cambios a gran escala. Entre estos
procesos se pueden mencionar la liberacion de metano por fusion del

permafrost, las valvulas salinas, el colapso de los bosques amazonicos, etc.
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Figura 11: Regiones en las cudles fendmenos locales y especificos pueden dar lugar a cambios abruptos de gran
escala en las condiciones climaticas regionales o globales (Schellnhuber y Held, 2002)
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2.2 Evaluacion de impactos en los sistemas de recursos hidricos

2.2.1 Introduccion

En los siguientes apartados se realiza un analisis de los impactos que el cambio
climatico puede producir en los sistemas de recursos hidricos, asi como de las

investigaciones relacionadas con las estrategias de adaptacion existentes.

Se presentan los resultados de diferentes estudios desde la escala global hasta el

punto de vista local en la cuenca del Jucar.

2.2.2 Cambios a nivel global

En el presente apartado se realizara una introduccion sobre los impactos que se espera
tenga el cambio climatico en los recursos hidricos a nivel global. En este sentido es
interesante el documento del Grupo de Trabajo 2 del IPCC “El Cambio Climatico vy el

Agua” de junio de 2008, que se resume en parte.

La radiacion solar es la fuente de energia que acciona el ciclo hidrolégico. En
consecuencia, es previsible que las modificaciones que tienen lugar en el flujo
energético sobre la Tierra traigan como consecuencia modificaciones en el ciclo
hidrolégico, y por tanto, en los sistema de recursos hidricos. Tal como se ha visto, los
modelos climaticos predicen anomalias o variaciones tanto en la temperatura como en

la precipitacion, de diferentes signos segun la zona del planeta que se considere.

De forma general, las simulaciones realizadas mediante modelos climaticos predicen
incrementos de la precipitacion en latitudes altas y en parte de los trépicos, y
disminucion en zonas subtropicales y en latitudes medias y bajas. Fuera de estas areas,
las predicciones cambian de unos modelos a otros, dando lugar a un elevado nivel de

incertidumbre al respecto de esta variable.
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Figura 12: Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y de su gestion (IPCC, 2008).

La precipitacién es la principal variable en el ciclo hidroldgico, y por tanto, su variacién
es absolutamente determinante en la hidrologia y en los recursos hidricos. Los
modelos no sélo prevén variaciones en la totalidad del input de precipitacidn a lo largo
del ciclo anual, sino también modificaciones importantes en la frecuencia e intensidad
de los fendmenos extremos (inundaciones y sequias), cuya probabilidad de ocurrencia
se vera incrementada de forma muy notable durante el siglo XXI, de acuerdo con los

resultados de los estudios de modelacién realizados.

En cualquier caso, la fiabilidad de los modelos cuando se trata de estimar la
precipitacion no es demasiado elevada, sobre todo cuando se reduce la escala
espacial. Pese a todo, en la macroescala, se obtienen algunos resultados bastante
consistentes. De forma general, el incremento del vapor de agua en la atmésfera trae
consigo un mayor valor de la precipitaciéon, a nivel mundial, que se traduce en
incrementos en torno al 20 % en las latitudes altas, asi como en el Africa oriental, norte
de Asia central y Pacifico ecuatorial, asi como una disminucidon del mismo orden en las
costas occidentales subtropicales, en el Caribe y en el area del Mediterraneo. En

conjunto, el incremento medio mundial de la precipitacion seria del 24 %.

Otra variable climatica que adquiere una gran relevancia en los recursos hidricos es la
evapotranspiracion. En este caso, el aumento de la misma se produciria de forma

practicamente por doquier, como consecuencia del aumento generalizado de las
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temperaturas. Los cambios de la evapotranspiracion terrestre estdn controlados por
los cambios de la precipitacion y del forzamiento radiativo, y éstos, a su vez, afectarian
al balance hidrico de la escorrentia, a la humedad del suelo, al agua embalsada, al agua
subterrdnea y a la salinizacién de los acuiferos poco profundos, asi como los costeros.
Se trata, por tanto, de una variable climatica de gran relevancia para los recursos

hidricos.

La humedad del suelo es otra variable de cierta relevancia en el ciclo hidroldgico, y que
depende tanto de la precipitacion como de la evaporacion, siendo el efecto de ambas
variaciones de signo contrario, de tal manera que una mayor evaporacidn puede
compensar sobradamente el incremento de la precipitacion. Ademas, los cambios en
las caracteristicas del suelo originados por las anomalias climdticas y sucesos
hidrologicos extremos también tendrdn influencia en dicha variable, siendo esta de
muy dificil cuantificacién. En general, las proyecciones que se realizan a nivel mundial
son coherentes en cuanto a su signo, si bien la magnitud de las anomalias o cambios

presenta una notable incertidumbre.

Asimismo, la cubierta de nieve, glaciares y casquetes de hielo, durante el siglo XXI
perderan masa, debido al predominio del deshielo estival sobre el aumento de la
precipitacion invernal. Las proyecciones contemplan una disminucién de los glaciares y
casquetes de hielo cifrada en 0,07 — 0,17 m de aumento del nivel del mar equivalente
(NME) respecto de la masa de los glaciares y casquetes de hielo actualmente estimada,

cifrada en 0,15-0,37 m de NME.

Los conocimientos actuales acerca de algunos efectos importantes que originan el
aumento del nivel del mar son todavia demasiado limitados, aunque todas las
proyecciones coinciden en sefialar que la tasa promedio de incremento del nivel del
mar del siglo XXI supere la registrada en el periodo 1961-2003, aunque con una
dispersion muy elevada. La dilatacion térmica, con una contribucion del 70-75 % de la
estimacion central de estas proyecciones supone la componente mas importante. Los
glaciares, casquetes de hielo y el manto de hielo en Groenlandia contribuirian
positivamente al aumento del nivel del mar, mientras que el manto de hielo antartico

contribuye negativamente al incremento del nivel del mar. En cualquier caso, la
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pérdida parcial de los mantos de hielo de Groenlandia, fundamentalmente, podrian
ocasionar un aumento del nivel del mar importante, que provocaria cambios de
primera magnitud en la linea de costera e inundaciones en areas bajas, siendo su
efecto maximo en los deltas fluviales y en las islas de orografia baja. Ello supondria una
afeccion en los recursos hidricos, al aumentarse la salinizacion en los acuiferos

costeros.

La escorrentia y el caudal fluvial dependen principalmente de los cambios respecto a la
magnitud y la cronologia de las precipitaciones, y, de si estas son de nieve o de lluvia.
También la evaporacion afecta a los flujos fluviales. Existen numerosos estudios
respecto de los posibles efectos del cambio climatico sobre el caudal de los rios. La
gran mayoria de los mismos utilizan un modelo hidrolégico de cuenca basado en
escenarios vinculados a simulaciones climaticas mediante modelos, y casi todos estan
planteados a escala de cuenca. Los estudios que analizan las modificaciones en la
escorrentia a nivel mundial son todavia escasos y presentan una elevada variacion,

especialmente en la magnitud de los cambios.

40 20 10 -5 2 2 5 10 20 40

Figura 13: Cambios relativos en gran escala de la escorrentia anual para el periodo 2090-2099 respecto a la de
1980-1999. Las areas en blanco indican que menos del 66% del agregado de 12 modelos concuerdan en el signo
del cambio (IPCC, 2008).

Un resultado especialmente robusto que se obtiene de los estudios realizados, es que
el calentamiento induciria cambios en la estacionalidad de los caudales fluviales que

reciben gran cantidad de precipitacion invernal en forma de nieve, con una
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disminucion de los caudales en primavera, debido a un deshielo menos abundante o
mas temprano y a un aumento de los caudales en invierno. En regiones con poca o
ninguna nieve, los cambios en la escorrentia dependen en mucho mayor medida de los
cambios que experimente la lluvia que de los debidos a la temperatura. La mayoria de
los estudios prevén para estas regiones una mayor estacionalidad de los caudales,
frecuentemente con caudales mas cuantiosos en la estacion de flujo maximo, y, o bien
una disminucién del caudal durante la estacién de flujo bajo, o bien unos periodos

secos mas duraderos.

2.2.3 Evaluacion del impacto en Espaiia

Por lo que se refiere al estudio del impacto sobre los recursos hidricos en Espaiia, el
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, presenté en 2011 el documento “Evaluacién

III

del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural” en el que se

presentan los siguientes resultados:

Los modelos de circulacidn global, MCG, constituyen la herramienta matematica para
la investigacion del clima y del papel que juegan diferentes agentes y emisiones en la
atmdsfera. Trabajan a escalas bajas respecto a procesos como la precipitacién o
respecto al detalle necesario para estudiar el impacto del cambio climatico en el resto
de fases del ciclo hidrolégico. Esto implica tener que adaptar o regionalizar los
resultados de los MCG a escalas mas altas para obtener finalmente series de

precipitacion y temperatura con las que forzar los modelos hidroldgicos.

En el mencionado estudio se expone el estudio sobre el impacto del cambio climatico
en diferentes fases del ciclo hidrolégico. Su extensidon espacial es Espafia y
temporalmente abarca la casi totalidad del s. XXI. Se han utilizado un total de 12
proyecciones climdticas que representan las previsiones del clima en Espafia en
funcién de distintos escenarios de emisiones, A2 y B2; distintos MCG, CGCM?2,
ECHAMA4, HadCM3 y HadAM3; y distintos métodos de regionalizacién, estadistica, FIC y
SDSM, y dindmica, RCAO y PROMES. En definitiva, se ha contado con la seleccion de
modelos y técnicas de regionalizacidon realizada por AEMET (2008). Las proyecciones

comprenden desde el afio 2011 hasta el afio 2100 en los casos CGCM2-FIC, ECHAM4-
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FIC y HadCM3-SDSM; y desde el afio 2071 al 2100 para el resto, HadAM3-FIC, ECHAMA4-
RCAO y HadCM3-PROMES. Las proyecciones son equiprobables, aunque se tome la

media de ellas para elaborar los indices de impacto.

El analisis de impacto se ha realizado estudiando la evidencia de cambio en las series
de partida (precipitacion y temperatura), asi como mediante la simulaciéon de procesos
por medio de su implementacion en el Sistema Integrado para la Modelizacién
Precipitacién Aportacién, SIMPA (Ruiz Garcia, 1999) para el andlisis de impacto en
distintas fases del ciclo hidrolégico. Los resultados de la evaluacion del impacto en
cada variable hidroldgica se han obtenido mediante desviaciones del valor medio anual
alcanzado en cada uno de los tres periodos del s. XXI, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100, respecto al periodo de control 1961-1990. La variacion estacional y mensual
también se ha tenido en cuenta por sus repercusiones en la concatenacion de procesos

hidroldgicos.

Las precipitaciones y temperaturas regionalizadas se han implementado en el modelo
hidroldgico sin realizar transformaciones adicionales, a pesar de haber identificado
varios tipos de sesgo al contrastar proyecciones con datos observados durante el
periodo de control 1961-1990. Se evita asi la alteracién de relaciones entre las
variables de partida y de los mismos datos con criterios condicionados por cualquiera
de los aspectos que aparecen en este estudio, que abarca recursos hidricos, sequias y

avenidas.

Las proyecciones presentan unas apreciables diferencias con los datos observados para
el periodo de control (1961-1990), siendo esas diferencias mas acusadas para las
precipitaciones que para las temperaturas. Son debidas a errores de simulacidn, de
proyeccion regional y a las incertidumbres inherentes a la simulacién de procesos

atmosféricos.

Las precipitaciones totales anuales presentan diferencias notables en cuanto a media,
variabilidad, tendencia y fluctuaciones de ciclos hiumedos y secos. Las proyecciones
dan precipitaciones medias entre un 15% y un 25% inferiores a las observadas en
Espana. Estacionalmente, todas las proyecciones dan un ciclo anual mas suavizado,

gue no alcanzan los valores medios observados en otofio y superan los observados
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durante el verano. Las precipitaciones maximas diarias de las proyecciones también
infravaloran la media y la dispersién de las series observadas. Respecto al coeficiente
de asimetria, se puede indicar que hay tendencia a infravalorar el de las series
observadas. Los sesgos y errores de cada una de las proyecciones varian

regionalmente.

Las temperaturas simuladas se ajustan mejor a los datos observados que las
precipitaciones. Las temperaturas medias anuales de las proyecciones son superiores
en media hasta 32C (HadAM3-FIC) e inferiores en -12C (CGCM2-FIC) respecto a los

datos observados.

Las proyecciones pronostican una reduccién generalizada de la precipitacion conforme
avanza el siglo XXI. El escenario A2 estima mayores reducciones que el B2, siendo
imperceptibles las diferencias entre ambos en la primera mitad del siglo XXI y muy
notables al final del mismo. El conjunto de proyecciones en escenario de emisiones A2
supone un descenso de precipitacion de -5%, -9% y -17% durante los periodos 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2100, respectivamente. En el escenario B2 estas desviaciones
son similares durante los dos primeros periodos, -6%, -8% y mas suavizada durante el

ultimo, -9%.

ECHAMA4-FIC da las mayores reducciones durante los periodos 2011-40 y 2041-70.
Durante el periodo 2071-2100 hay una amplia dispersién de resultados de las
diferentes proyecciones, oscilando desde un +2% (HadAM3-FIC) y -11% (CGCM2-FIC)
hasta el -26% del (HadCM3-SDSM) y -28% (ECHAMA4-RCAOQ). Estas desviaciones varian
regionalmente, con los mayores descensos en Canarias y suroeste peninsular y los
menores en el Levante. Ninguna de las proyecciones indica cambios notables respecto

al ciclo estacional de la precipitacion del periodo de control.

La evoluciéon de la temperatura proyectada en los periodos del siglo XXI muestra
tendencias crecientes. Los incrementos medios estimados son de aproximadamente
+1,52C para el 2011-2040, de +2,9°C (A2) y +2,52C (B2) para el 2041-2070 y de +4,82C
(A2)y +3,69C (B2) para el 2071-2100. Los incrementos de temperatura son mayores en

las zonas interiores que en las préximas a la costa.
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En Espafa, la media de las proyecciones A2 dan incrementos medios de la
evapotranspiracion potencial para el escenario A2 entre el +6% (2011-2040), +13%
(2041-2070) y el +21% (2071-2100); los B2 son de +7%, +12%, +15% para los mismos
periodos. A diferencia del caso de las precipitaciones, los ascensos de
evapotranspiracién potencial son similares entre las proyecciones. En cuanto a la
distribucién espacial, el incremento es mayor en el interior de la Peninsula que en las
zonas costeras y en algunas cabeceras de las principales cuencas de Espaia. Los
cambios no son uniformes en todos los meses y estaciones del afio. Los mayores
incrementos medios y las mayores diferencias entre proyecciones se dan entre el final
de la primavera y el verano; y los menores, entre otoio e invierno. El hecho de que los
mayores incrementos de evapotranspiracion potencial se den durante meses secos
hace esperar que el impacto del ascenso de temperatura y evapotranspiracion

potencial en la escorrentia sea reducido.

Las proyecciones simulan un ascenso pronunciado de la evapotranspiracidon potencial
lo que provocaria un aumento de la real. Por otro lado, disminuyen las precipitaciones
y disponibilidades de agua mensuales, lo que finalmente provoca que la evolucién
anual de la evapotranspiraciéon real sea decreciente, especialmente en el Ultimo
periodo de andlisis, 2071-2100. Como patrén general se observa que los picos de
primavera se adelantan en el tiempo y se reducen. Ademas, los decrementos
significativos de evapotranspiracion real se dan entre primavera y verano. En invierno
se llega a evapotranspirar mas, consecuencia de la mayor evapotranspiracion potencial
y de unas cantidades de precipitacion suficientes. Las proyecciones del escenario A2
estan dando unas desviaciones de valores medios para Espafia del -3% para 2011-
2040, del -7% para 2041-2070 y del -13% para 2071-2100. Las del B2 dan desviaciones

del -5%, -6% y -7% respectivamente.

En los tres periodos hay un descenso de la recarga en Espafia, mds acusado en
ECHAMA4-FIC para los dos primeros periodos y en el escenario de emisiones A2 para el
ultimo periodo. Las proyecciones del escenario A2 dan unas reducciones para Espafia
del -8% para 2011-2040, del -15% para 2041-2070 y del -26% para 2071-2100. Las del

B2 dan desviaciones del -8%, -12% y -15% respectivamente. Hay mayores descensos
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porcentuales de la recarga en Canarias y zona silicea peninsular que en la zona calcdrea

mediterranea, ya que los valores de referencia 1961-1990 son mayores en la ultima.

Se pronostica una reduccion generalizada de recursos hidricos en Espania, mas
acentuada conforme avanza el siglo XXI, si bien hay grandes variaciones entre las
reducciones estimadas por las diferentes proyecciones analizadas. Las proyecciones
del escenario A2 dan unas reducciones para Espafia del -8% para 2011-2040, del -16%
para 2041-2070 y del -28% para 2071-2100; las del escenario B2 son del -8%, -11% y
del -14% respectivamente. Estos valores medios deben de tomarse con precaucion
debido a la amplia dispersion de valores aportados por el conjunto de las
proyecciones. Considerando los resultados por proyeccién, la oscilacion es del -2% al -
22% para el periodo 2011-2040, del -8% al -34% para el periodo 2041-2070 y del 0% al
-40% para el periodo 2071-2100 en el escenario A2. Los valores alcanzados en el

escenario B2 son menores, especialmente a partir de la segunda mitad del siglo XXI.

De las proyecciones se derivan mayores descensos porcentuales de escorrentia en
verano que en invierno. La reduccién de escorrentia del promedio de las proyecciones
es mas acusada hacia el suroeste de la Peninsula y Canarias. En todo caso, hay que
sefialar que las variaciones se hacen del orden de magnitud de las escorrentias medias
anuales en regiones y estaciones secas, lo que amplifica un indice de impacto calculado
exclusivamente en funcién de valores medios. Regionalmente los resultados cambian
apreciablemente en funcion de la proyeccion. Asi, CGCM2-FIC-A2 tiende a dar
reducciones en las cuencas atlanticas y aumentos en zonas mediterrdneas; los
descensos son pronunciados especialmente en cuencas atlanticas en ECHAM4-FIC-A2;
HadCM3-SDSMA2 da desviaciones positivas en zonas atldnticas, submeseta norte y
Baleares. En el periodo 2071-2100, HadAM3-FIC-A2 da incrementos en algunas zonas
del norte y descensos en la mitad sur, mientras que ECHAM4-RCAO-A2 muestra un
patrén contrario. Las variaciones de escorrentia obtenidas en este informe no alteran
de manera relevante las previstas en LBAE (MIMAM, 2000a) para el horizonte 2030 y
en la IPH (ORDEN ARM/2656/2008) para el horizonte 2027. Tomando como referencia
las desviaciones equivalentes obtenidas en el presente informe para 2011-2040
respecto al periodo 1940- 2005 y comparandolas con las publicadas en la IPH y en el

LBAE resulta que las disminuciones MIMAM (2000) son inferiores en las cuencas de
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caracter humedo y superiores en las cuencas de caracter mds seco. Este aspecto se
debe al haber utilizado la formulacion de Schreiber-Budyko como base y haber
trasladado ascensos de evapotranspiracién potencial a la reduccidén de escorrentia sin
haber contemplado la disponibilidad de agua. Los territorios insulares, Baleares y
Canarias, constituyen una excepcion ya que las cifras de desviaciones calculadas en
este informe superan las del LBAE. Debido a los problemas de estacionalidad y escala
de las proyecciones de precipitacion, la fiabilidad del resultado es menor respecto al

resto de las cuencas y se ha decidido no incluirlas en la siguiente tabla de conclusiones.

Demarcacion hidrografica Disminucion (%) para 2030 | Disminucion (%) para 2011-2040
respecto al periodo 1940-1995 respecto al periodo 1940-2005
LBAE (MIMAM, 2000) en el presente informe
A2 B2
Cantabrico 2 11 8
C.l. Galicia-Costa 2 7 4
C.l. Pais Vasco (Norte Iil) 2 11 9
Mifio-Sil 3 5 2
Duero 6 7 5
Tajo 7 7 T
Guadiana 11 6 2
Guadalquivir 8 & 8
C.l. Andalucia (Sur, Guadiana Il) 7.8 4 7
Segura 11 5 8
Juear 9 3 12
Ebro 5 5 5
C.l. Catalufa 5 0 7
Islas Baleares 7
Islas Canarias 10
Espana 5 & 5

Tabla 3: Disminucion en porcentaje de los recursos hidricos en las diferentes demarcaciones hidrograficas
espafiolas y comparacion con la disminucion prevista en el Libro Blanco del Agua en Espana (CEDEX, 2011).
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Figura 14: Estimacion de la evolucion de las variables hidrolégicas en Espaiia (CEDEX, 2011).

2.2.4 Efectos del cambio climatico en la cuenca del Jucar

En los ultimos afios han proliferado los estudios locales sobre el andlisis del impacto
del cambio climatico, y en la cuenca del Jucar se tienen en la bibliografia algunos

ejemplos interesantes.

En el presente epigrafe se presentan los resultados de estos estudios, especialmente

de las tesis doctorales de Hernandez Barrios, L. (2007) y de Chirivella Osma, V. (2010).

En primer lugar, no obstante se presenta la estimacién de la evolucion de las variables
hidrologicas en la Demarcaciéon Hidrografica del Jucar, obtenidas en la “Evaluacién del

cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural” (CEDEX, 2011).
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Figura 15: Estimacion de la evolucion de las variables hidrolégicas en la Demarcacion Hidrografica del Jucar
(CEDEX, 2011).

En la tesis doctoral de Hernandez Barrios (2007) se realiza una evaluacion integrada y
una cuantificacion detallada de los impactos producidos por el cambio climatico, con la
utilizacion secuencial de modelos de simulacién —climaticos, hidrolégicos y de gestion
de recursos hidricos—. En este documento, ademas de realizar la evaluacién de los
recursos disponibles se implementa el modelo de gestién de recursos hidricos con las
demandas futuras, por lo que se obtienen las garantias de suministro futuro previstas
en toda la Demarcacién Hidrografica del Jucar. Los principales resultados extraidos son

los siguientes:

e Se han considerado 5 escenarios climaticos, el primero, el escenario cero
corresponde a la situacién actual del dmbito de la Confederacion Hidrografica
del Jucar con base al afio promedio para el periodo de 1940-2005. Los
escenarios 1, 2 y 3 corresponden a los escenarios del INM a partir de los
escenarios de emisiones 1S92 y que tienen las siguientes caracteristicas:
escenario 1, un incremento medio de la temperatura de 0.8 oC y de 8.6% para la

precipitacion, para el afio promedio del 2010 al 2040. Para el escenario 2 se
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considera un incremento de la temperatura de 1.7,C y de 8.2% para la
precipitacion, para el afio promedio del 2040 al 2070 , finalmente, para el
escenario tres se considera un incremento de la temperatura de 3.4 «C y de
9.3% para la precipitacion, para el afno promedio del 2070 al 2100. Los
escenarios 4 y 5 corresponden a los del modelo regional de clima PROMES con
base a los escenarios SRES y tienen las siguientes caracteristicas: el escenario 4
considera un incremento de la temperatura media de 3.12C y una disminucion
de la precipitacién del 19% para el afio promedio de 2070 al 2100 y finalmente,
para el escenario 5 se prevé un incremento de la temperatura de 4.0 2C y una
disminucion de la precipitacion del 25% para el mismo periodo de tiempo que

el escenario 4.

* En resumen, para su distribucién espacial en la CHJ todos los escenarios
climaticos tienen una misma tendencia en cuanto a la temperatura, que indican
que los mayores incrementos de la temperatura se presentaran en el interior
de la cuenca, en cambio, los menores incrementos de la temperatura se
presentaran en la zona del litoral del Mediterrdaneo. En cuanto a las
precipitaciones es mas dificil identificar una tendencia, aunque es claro que
para los escenarios obtenidos por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM) y
que utiliza los escenarios IS92 se presentan incrementos de las precipitaciones.
Para los escenarios obtenidos por el modelo PROMES que utiliza los escenarios
SRES, se presentan disminuciones en las precipitaciones en lugar de
incrementos como en los del INM. La no identificacién de una tendencia clara
en las precipitaciones se debe esencialmente a que la ocurrencia de
precipitacion en cualquier lugar y momento estd ligada a procesos fisicos que
resultan mas dificiles de simular correctamente por los modelos climaticos. En
general, las consecuencias del cambio climatico pronostican cambios en las
caracteristicas del clima, en donde se presentan escenarios bastantes
alarmantes de cara a la disponibilidad de los recursos hidricos en los proximos

anos.

e Las aportaciones fueron calculadas por el modelo lluvia escorrentia PATRICAL

(Pérez 2005), que ejecuta las ecuaciones de balance y transferencia del ciclo
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hidroldgico para estimar los recursos hidricos subterraneos y superficiales en la
CHJ. De los resultados obtenidos se concluye que el cambio climatico
posiblemente causard una reduccidon de las aportaciones hidricas en la CHJ.
También se concluye que los incrementos en la temperatura tendran mayores
efectos en las aportaciones que los cambios que se presenten en la
precipitacion, (a pesar de que estas aumenten hasta en porcentajes del 9%,
como es el caso de la precipitacion media en el escenario 3). Las reducciones en
las aportaciones son mayores, cuando, ademas de incrementar la temperatura
disminuye la precipitacion hasta en un 25% (escenario 5) lo que ocasiona que
se presenten cambios muy criticos en las aportaciones, con reducciones
comprendidas entre un 50-60% en las cabeceras de la cuenca, como es el caso
de Alarcon, Teruel, Contreras, Benageber, El Molinar y el Regajo que presenta

una disminucion de hasta el 60% en las aportaciones.

e Del analisis realizado, se concluye que las mayores reducciones previstas para
las aportaciones se presentaran en el interior de la CHJ o lo que es lo mismo en
la parte alta de los sistemas de explotacién del Jucar, Turia y del Palancia,
exceptuando la cuenca del Mijares en donde las reducciones en la parte alta de
la cuenca son menores. En cambio las menores reducciones en las aportaciones
se prevén para la zona del litoral del Mediterraneo, exceptuando la cuenca del
Mijares, en donde son mayores. En general, se prevén disminuciones de las
aportaciones para Confederacion Hidrografica del Jucar para todos los
escenarios climaticos propuestos, lo que se traduce como una disminucién de
los recursos disponibles. Las reducciones en las aportaciones en promedio son
las siguientes: 13.5 % para el escenario 1, 18.4% para el escenario dos, 28%
para el escenario tres, 38.4% para el escenario cuatro y 42.6% para el escenario

cinco.

* Para la agrupacion de las demandas en el modelo de gestion ha sido necesario
considerar la superficie total de los cultivos en la cuenca del rio Jucar que es de
127 118 ha, los cultivos que predominan son las hortalizas, el arroz, el trigo, los

citricos, la alfalfa y la vifia. Las demandas netas son 581 hm3 y las demandas
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brutas son 1072 segln la campafa 2005/06 de suministro de la Oficina de

Planificacién Hidroldgica de la Confederaciéon Hidrografica del Jucar.

¢ Las demandas agricolas se han agrupados en 4 zonas de riego que son: La
Ribera Alta, La Ribera Baja, el Canal Jucar-Turia y la Mancha Oriental. Para cada
uno de los escenarios se ha considerado la misma superficie y los mismos
cultivos, variando las dotaciones netas para cada escenario, que se han

obtenido de las dotaciones calculadas en esta tesis.

e Como resultado de la agrupacién y valoracion de las demandas agricolas que
intervienen en la gestidn del sistema de explotacidn de la cuenca del rio Jucar,
se concluye que las demandas netas calculadas para todos los escenarios
climaticos son mayores que las demandas netas de la situacién actual,
exceptuando el escenario uno, en el que las demandas son ligeramente
menores. Los incrementos en las demandas netas son los siguientes: 3.6% para
el escenario 2, 8.5% para el escenario 3, 22.9% para el escenario 4 y de 31.1%

para el escenario cinco.

¢ Obtenidas las demandas netas, y considerando las eficiencias de aplicacién
proporcionadas por la CHJ se obtuvieron las demandas brutas para cada una de
las demandas agricolas, que son las que se han considerado para la simulacion
de la gestion del sistema de explotacion en la cuenca del rio Jucar. Los valores
de los incrementos en las demandas brutas para cada uno de los escenarios
climaticos, son los siguientes: 4.3% para el escenario 2, 7.9% para el escenario
3, 25% para el escenario 4 y 34% para el escenario 5 HadCM3 PROMES A2.
Todos estos incrementos se han obtenido con respecto a las demandas brutas

actuales proporcionadas por la CHJ para el afio hidrolégico del 2005.

e El mayor cambio en volumen de las demandas brutas en las zonas de riego se
presenta en la Ribera Alta con 132 hms para el escenario 5. El mayor cambio en
volumen en las demandas brutas totales es de 370 hms que representa un
incremento del 35% para el escenario 5 con respecto a las demandas brutas

actuales.
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e Aunque los resultados obtenidos presentan incrementos en las demandas
netas y brutas de los cultivos, posiblemente los regantes, y los mismos cultivos
se adaptaran a la nueva situacién de cambio climatico, si esta se produce, ya
sea reduciendo las superficies de cultivo o cambiando de variedad de cultivo o
definitivamente optando por otros cultivos que requieran menores dotaciones

de riego.

¢ Los volumenes embalsados en Alarcén, Contreras y Tous disminuyen con
respecto a los voliumenes actuales, en general. Se estima un descenso en los
volumenes para todos los embalses en las siguientes magnitudes: para el
embalse de Alarcén se estima una disminucién maxima del volumen embalsado
del 96 % que corresponde a un volumen de 757 hm?, para Contreras se prevé
una disminucidon del 96% que corresponde a un volumen de 283 hm? y
finalmente para el embalse de Tous se prevé una disminucién del volumen
embalsado del 79% que corresponde a un volumen de 38 hm?. Estos resultados
en la disminucién de los volumenes (757, 283 y 38 hm?) son los que no se
podrian embalsar porque tedéricamente no se tendrian, debido a una
disminucion de las aportaciones, por lo que los embases actuales estarian
sobredimensionados. Los resultados anteriores corresponden a los obtenidos
para el escenario 5 HadCM3 PROMES A2 y representan las condiciones
climaticas mas criticas, pero igualmente probables, como cada uno de los
escenarios climaticos considerados en esta tesis. No obstante, hay que recordar
que el escenario cinco corresponde a un incremento medio de la temperatura
de hasta 4 oC y una disminucidon media en la precipitacidon del 25% estimada

para el afio 2100.

e En general, las tendencias de las garantias, tanto para el afio 1, 2 y 10 con los
criterios de UTAH, como para las variaciones de las garantias volumétricas y las

garantias mensuales y anuales tienen la misma tendencia en los resultados.

e Los cultivos que componen las demandas agricolas en el tramo bajo de la
cuenca son: hortalizas, arroz y citricos, estos cultivos incrementan sus

demandas consultivas de tal forma que las demandas agricolas incrementan en
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porcentajes que van desde un 5 hasta un 72% para los escenarios 3, 4 y 5.
Ademas de los incrementos en las demandas hay que considerar que para esos
escenarios las aportaciones en el embalse de Tous (que también se encuentra
en el tramo bajo) disminuyen entre un 60 y 80%, con estas disminuciones en las
aportaciones, los niveles en el embalse de Tous descienden de un 50 a un 96%,
por lo que practicamente es imposible satisfacer las demandas agricolas en el

tramo bajo de la cuenca para los escenarios 3, 4y 5.

Para el tramo medio de la cuenca en la Mancha Oriental los cultivos
considerados son: trigo, maiz, alfalfa y la vina. La superficie cultivada en esta
zona es la mayor de la cuenca (63% del total de la superficie) y la que también
presenta las mayores demandas agricolas, aunque también es la que presenta

menores incrementos en las demandas con incrementos que van de 12 a 32 %.

Los cambios en las disminuciones de las aportaciones en el embalse de Alarcén
van del 18 hasta 49% lo que origina una disminucion en el volumen del embalse
qgue va del 17 al 96%. Aunque el embalse de Alarcon se encuentra la parte alta
de la cuenca y tiene influencia directa en las demandas del tramo medio, para
la gestidon del sistema estos descensos no afectan de manera sustancial en las
garantias de las demandas agricolas, debido a que estas demandas son
abastecidas por aguas subterraneas. Por esta razon, los resultados de la gestion
del sistema muestran que no existe un déficit en las garantias de las demandas

agricolas en el tramo medio de la cuenca.

En cuanto a las demandas urbanas, los resultados de la gestion muestran que
no existe en general un déficit de las demandas, ya que su abastecimiento es
principalmente por aguas subterraneas y en algunos tramos del sistema se
abastecen por aguas superficiales, ademas de lo anterior, en la gestion del
sistema las demandas urbanas tienen mayor prioridad para ser abastecidas que

las demandas agricolas.

Los resultados de las simulaciones de la gestion del sistema, indican que con las
disminuciones en las aportaciones y los incrementos en las demandas agricolas,

disminuyen notablemente las garantias del sistema con respecto a la situacion
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actual, y ya no es posible cumplir las garantias de las demandas agricolas en

casi todos los escenarios climaticos.

En la tesis doctoral de Chirivella Osma (2010) se plantean dos objetivos principales: el
primero de ellos es el desarrollo, para el territorio de la Confederacién Hidrografica del
JUcar, del 22 Objetivo del Plan Nacional de Adaptacidn al Cambio Climatico, para ello se
han procesado los escenarios facilitados por la AEMET para el periodo 2010 — 2040
(obtenidos con técnicas estadisticas de downscaling, sobre modelos globales del TAR
2001), y evaluado, mediante el uso del modelo lluvia — escorrentia PATRICAL, su
impacto sobre los recursos hidricos; el segundo objetivo es el de obtener la primera
regionalizacion mediante downscaling dindmico para las proximas décadas en el
territorio de la CHJ y a partir de resultados de modelos globales del Cuarto Informe del

IPCC de 2007, y la posterior evaluacidn de su impacto sobre los recursos hidricos.

Para conseguir los objetivos mencionados se procesan para el territorio de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar los datos facilitados por la AEMET, en su “Informe
de Generacién de escenarios climdticos regionalizados de cambio climdtico para
Espana” correspondientes al periodo 2010 — 2040, y que se sustancian en los

siguientes once escenarios climaticos:

Meétodo Escenarios Modelo Global Ne
downscaling Escenarios
SDSM — INM A2.B2 HadCM3 2
Analogos FIC A2 B2 CGCM2. ECHAM4 4

Andlogos INM A2 B2 CGCM2, ECHAM4 4
Andlogos INM I592a HadCM2 1
TOTAL Nclima: 11

Tabla 4: Escenarios AEMET de downscalling estadistico para el periodo 2011-2040 (Chirivella Osma, 2010).

Para cada uno de estos escenarios se evalla, mediante el uso de PATRICAL, los
impactos en los recursos hidricos, de cada uno de los once y para cada una de las tres

proximas décadas (2011-2020; 2021-2030; 2031-2040).

Ademas, también se realiza una aportacion en este estudio con la generacién de
nuevas proyecciones climaticas para las proximas décadas en el territorio de la CHJ,
mediante downscaling dinamico, utilizando el RCM RegCM3, y la posterior evaluacién

de su impacto sobre los recursos hidricos.
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Finalmente, y con el desarrollo de la investigacidén, las principales conclusiones

extraidas en la tesis doctoral de Chirivella Osma (2010) son las siguientes:

* Los escenarios AEMET de 2008 reproducen bien la temperatura del ambito
territorial de la CHJ en el periodo de control, pero, en general, subestiman la
precipitacion (con una desviaciéon media del -20%). Los escenarios obtenidos a
partir de los datos del modelo global HadCM2 son los que mejor reproducen

ambas variables.

e Las anomalias en la precipitacion previstas por estos escenarios presentan una
gran dispersion: valores entre -17.4% y 13.6%, con un valor medio de -4%. En el
caso de las temperaturas la dispersion es menor: valores entre 0.62C y 2.349C,

con un valor medio de 1.529C.

e La principal conclusién después de analizar el binomio anomalias — impacto en
los recursos hidricos, es que éstos son especialmente sensibles a la distribucion
de las anomalias, tanto espacial (a través del ambito de la CHJ, siendo mayor el
impacto de las anomalias en las zonas de cabecera) como temporal (a lo largo

del afio, siendo mayor el impacto de las anomalias de otofio e invierno).

¢ La dispersidon de anomalias se traduce en la dispersion en los impactos: valores
entre un minimo de -24.5% y un maximo de 33.3%, con un valor medio de -
2.13%. Esta tendencia se mantiene si analizamos la recarga de los acuiferos del
ambito territorial de la CHJ: las recargas totales disminuirian un -1.4% (media

de todos los escenarios), pero con oscilaciones entre -11.8% y 15.3%

e Adicionalmente, se presenta una regionalizacion climatica obtenida con
downscaling dindmico. El modelo empleado es RegCM3, con datos de clima
futuro procedentes del modelo global ECHAMS5, T63L31, y considerando el

escenario de emisiones A1B.

e Como periodo de control se ha considerado la década 1990 — 2000, y en el se
han testeado distintos esquemas de precipitaciéon convectiva, resultando el
esquema Grell Scheme implementado con AS74 el mds adecuado para

reproducir las condiciones climaticas del ambito de estudio.
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e El proceso de downcaling se ha realizado en dos estadios: primero sobre toda la
Peninsula Ibérica (ambito nested); y un segundo, con los resultados del
anterior, sobre el ambito de la CHJ (dmbito coarse). Se observa una clara

mejora en la caracterizacion del clima al realizar este doble downcaling.

e Las anomalias previstas en este escenario son: disminucién de 95 mm/afio (-
19.77 %) en la precipitacién, y un aumento de 0.75 2C en la temperatura media,
durante el periodo 2010 -2040. El impacto previsto sobre los recursos hidricos
analizados supone una reduccién de -21% en la suma de las cuencas del Jucar,
Turia y Mijares. En la recarga prevista de los acuiferos del ambito territorial de

la CHJ, se obtiene una disminucidn similar a la de los recursos hidricos: -18.7%
7

e Al comparar los escenarios AEMET con el dinamico, se concluye que:

i) La relacidon entre la sedal, entendida como el valor absoluto de la
diferencia entre la proyeccion regionalizada para el periodo 2010-2040 vy la
regionalizacion del periodo de control (1960-1990 para los escenarios
AEMET, y 1990 — 2000 para el escenario con downscaling dinamico), y el
error, entendido como el valor absoluto de la diferencia entre la

regionalizacidn del periodo de control y la observacion, es tal que:

a. la relacién seiial - error, en general, es mayor para las
temperaturas que para la precipitacion, debido a que los errores

son mucho menores

b. la relacidn sefial — error en el caso de las precipitaciones, presenta

valores anormalmente bajos en muchos de los escenarios AEMET

ii) Los impactos obtenidos con los once escenarios AEMET presentan
valores dispares: algunos generarian mas recursos en los puntos analizados
del ambito de la CHJ; otros provocarian la disminucién de los mismos.
Tampoco existe una clara tendencia en los resultados a lo largo de las tres

décadas analizadas (2010-2020; 2020- 2030; 2030-2040).
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i) EI escenario futuro obtenido con técnicas dindmicas de donwscaling
arroja resultados mas pesimistas: los recursos hidricos disminuirian
considerablemente bajo esta hipdtesis. Los mismo ocurre con las recargas

de los acuiferos del ambito de la CHJ.

2.2.5 Analisis hidroecondmicos

Por lo que se refiere a analisis hidroecondmicos sobre el impacto del cambio climatico

en los sistemas de recursos hidricos en cuencas espafiolas, se dispone de un Trabajo

Final de Master de Xiomara Lozano Gomez titulado “Modelo hidroecondomico para el

andlisis del impacto de cambio climdtico. Aplicacion a la cuenca del rio Serpis”

presentado en 2010, y elaborado en el mismo equipo de investigacion en que se

enmarca el presente proyecto.

Las conclusiones del mencionado trabajo son las siguientes:

Se ha desarrollado una metodologia que permite hacer uso de los resultados de
los escenarios de cambio climatico generados para Europa, con el fin de
analizar el cambio en la hidrologia de un sistema especifico de recursos hidricos
y sus repercusiones econdmicas mediante el empleo de un modelo

hidroecondmico.

La metodologia propuesta requiere del empleo de modelos de simulacién de
forma secuencial, con el fin de analizar el efecto del cambio climatico en un
sistema, llevando a cabo la correccion, de la "serie hidroldgica original " del
sistema, con la variacion en las principales estadisticas (media y desviacién
estandar) estimada a partir de las series del Proyecto PRUDENCE. La aplicacion

de la metodologia desarrollada se ha realizado en la cuenca del Serpis.

Para final del s. XXI se espera en la cuenca del Serpis un aumento significativo
en las temperaturas medias de alrededor de 3,5°C para toda la cuenca y una
disminucion en la precipitacion de entre el 25-30% seguln las proyecciones

disponibles de cambio climatico para los modelos MPI y GKSS
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e El cambio de temperatura sera mayor en la franja litoral para ambos modelos;
en el caso de las temperaturas minimas el incremento en las mismas tienden a
ser mas bajas en el caso del modelo MPI y para las temperaturas maximas el

menor incremento se presenta con el modelo GKSS.

e Para la precipitacion, se observa que en la parte media baja de la cuenca el
modelo MPI presenta una disminucion mayor de las precipitaciones y en el
caso del modelo GKSS las mayores disminuciones se presentan en los meses de
agosto y septiembre, esto indica que hay mayor dispersién de resultados entre

los modelos.

¢ Del analisis realizado, se concluye que las mayores reducciones previstas para
las aportaciones se presentan para las simulaciones realizadas con el modelo
GKSS, por tanto ser presenta mas inconvenientes para la satisfacer las garantias
de suministro de agua a las unidades de demanda agricolas analizadas,

principalmente para aquellas aguas abajo del embalse de Beniarrés.

* Las variaciones de las dotaciones de los cultivos de alfalfa y citricos tienen una
tendencia a la alza, es decir se incrementan en los escenarios climaticos. Los
mayores incrementos delas dotaciones de riego se presentan en la zona de la
costa, y principalmente en aquellas unidades de demanda donde la alfalfa esta

presente.

¢ Los incrementos de las dotaciones en la zona media-baja de la cuenca se deben
principalmente porque las temperaturas son mayores en esta zona, se tienen
mayores evapotranspiraciones y por lo tanto mayores requerimientos de riego.
En cambio, las menores evapotranspiraciones se presentan en el interior de la
cuenca, porque es donde también se presentan las menores temperaturas,

como consecuencia se presentan también las menores dotaciones de riego.

e Para la hidrologia generada (periodo 2071-2100) aplicando la metodologia
propuesta, se consideraron dos posibles escenarios de gestion: a) no modificar
las reglas de operacidén, limitando el bombeo maximo anual a los valores

histéricos b) incrementar los bombeos maximos anuales hasta alcanzar déficit
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maximos iguales a los histdricos (que permiten el sostenimiento agronémico de

los cultivos).

¢ Manteniendo los bombeos maximos histéricos se produciria grandes déficits
gue supondrian la destruccidon de los cultivos de citricos existentes en la zona,
por lo que no seria realista el llevar a cabo una valoracién econdmica del coste
de escasez a partir de las curvas de demanda en estos escenarios con déficit

extremos.

e El incremento de los bombeos imponiendo que el déficit maximo no supera al
existente en el periodo histérico llevaria asociado un incremento en los costes
de explotacién (costes de bombeo) aproximado de 2.6 millones € y agravaria la
situacidon de sobreexplotacién a la que se encuentran sometidos algunos de

estos acuiferos.

e Algunos modelos Regionales del clima como los aportados por el Proyecto
PRUDENCE tienden a sobrestimar los datos de las series climaticas e
hidrologicas. Es conveniente hacer una exhaustiva investigaciéon para

seleccionar aquellos mejor adaptados al area de estudio.

* La evaluacién del coste de escasez en escenarios futuros requiere de la habilidad del
modelador para proyectar las demandas y generar escenarios realistas. En todo caso,
este tipo de analisis nos orienta sobre el disefio de politicas de adaptacién de la
planificacién y gestion de sistemas de recursos hidricos a largo plazo para mitigar las

consecuencias del cambio climatico.

2.2.6 Estrategias de adaptacion

2.2.6.1 Estudios internacionales

Un cambio en la magnitud y distribucion temporal de las aportaciones a los embalses
de una cuenca alteraria las funciones para las que fueron disefiados con las reglas de
operacion actuales: control de avenidas, abastecimiento urbano, a la agricultura y a la
industria, generacién hidroeléctrica, servicios ambientales, navegacion y usos
recreativos. Es importante explorar el potencial para mitigar los efectos del cambio

climatico sobre los sistemas de recursos hidricos, con el fin de ayudar a gestores y
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decisores a comprender el rango completo de alternativas de gestién viables. En
definitiva, el impacto final del cambio climatico dependera de la capacidad de
adaptacion del sistema. El analisis del impacto de hipotéticos escenarios de cambio
climatico requiere de la ayuda de modelos matematicos de analisis de sistemas. Sin
embargo, en la literatura sélo se disponen de un reducido niumero de trabajos de
investigacion en los que se analicen los impactos del cambio climatico en la gestion de

sistemas recursos hidricos mediante modelos de gestidén a escala de cuenca.

California ha sido pionera en los estudios de la influencia del cambio climatico en
sistemas de recursos hidricos, y es la regidén en la que mads estudios de este tipo se han
llevado a cabo. Lettenmaier y Sheer (1991) y Sandberg y Manza (1991), examinaron
las implicaciones de los escenarios de cambio climdtico en el State Water Project y el
Central Valley Project mediante modelos de simulacién. La mayoria de los estudios
posteriores sobre el impacto del cambio climatico en California también se basan en
modelos de simulacion (ej. Knowles and Cayan 2004). Fowler et al. (2007a) utiliza
también un modelo de simulacion de la gestidn con uso conjunto de aguas
superficiales y subterrdneas para estudiar los efectos del cambio climatico en el
noroeste de Inglaterra. Una excepcion a este enfoque de simulacion es el modelo de
optimizacion CALVIN, desarrollado por Lund et al. (2003). En el trabajo descrito en
Tanaka et al. (2006), Climate warming and water management adaptation for
California, en Climatic Change, se analiza mediante un modelo de optimizacion
econémico-ingenieril la capacidad del sistema de recursos hidricos de California a
adaptarse a cambios climaticos y demograficos globales a largo plazo. Los resultados
muestran que el sistema tiene una gran capacidad técnica y econdmica de adaptacion
mediante cambios en la operacién de embalses y acuiferos y nuevas estrategias de uso

conjunto.

Tras California, destaca el Reino Unido en los estudios de evaluacién de impactos en
los recursos hidricos. El UKCIP (United Kingdom Climate Impacts Programme) surge
para dotar a los gestores de la informacion necesaria sobre los impactos debidos al
cambio climatico y poder asi adoptar las politicas de adaptacién necesarias. Pretende
integrar los estudios sobre modelizacion de Cambio Climatico con los estudios de

impacto. Pone especial énfasis en la gestidn de los recursos hidricos (Chirivella, 2010).
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Ha realizado algunos estudios sectoriales, sobre la influencia del Cambio Climatico en
los recursos hidricos. En concreto, para DEFRA (Department for Environment Food and

Rural Affairs) destacan los siguientes:

e Analizar los escenarios climaticos considerados y la metodologia seguida.

Especial tratamiento tienen los fendmenos extremos (sequias).

¢ Analizar los escenarios socio econdmico posibles, que afectaran a la demanda.

* Analizan distintas politicas de gestion: transferencias entre cuencas, usos del

suelo, requerimientos medioambientales del agua.

e Para cada combinacion de escenarios climaticos y escenarios socio econémicos,
evalta los impactos del Cambio Climatico, asi como las medidas adaptativa

posibles.

En definitiva, se transmite aqui el mismo afdn que el desarrollado en California, quiza a
menor escala, con menor detalle, pero que integra las mismas inquietudes y variables
a sus estudios: modelos climaticos acoplados con modelos de impactos, evaluacion de
los mismos ante distintas politicas de gestion de los recursos hidricos, especialmente

ante cambios en la demanda.

2.2.6.2 Estudios en Espana

Como se ha comentado en la introduccién, en Espaiia no se han llevado a cabo aun
estudios cuantitativos de adaptacion de la gestion de sistemas de recursos hidricos al
cambio climdtico que integren andlisis hidroldgico y econdmico. Se emplearon
modelos preliminares de simulacion de la gestion de los sistemas de algunas cuencas
en los trabajos desarrollados por el CEDEX para la elaboracién del Libro Blanco del
Agua y los documentos técnicos del Plan Hidrolégico Nacional, y en los trabajos de
investigacion de las tesis doctorales de Fernandez (2002), Rodriguez-Medina (2005) y

Herndndez-Barrios (2007).

En la revisién de la bibliografia existente sobre estrategias de adaptacidon cabe
mencionar los resultados de los estudios del proyecto "Vulnerabilidad, impactos y

adaptacion al cambio climatico: Estudio integrado sobre agricultura, recursos hidricos y
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costas (ARCO)" que se menciona en el Segundo Informe de Seguimiento del PNACC
(PNACC, 2011). Entre ellos se recoge a continuacién la metodologia descrita en el
trabajo de Lama, B., Garrote, L., Martin Carrasco, F. y Sordo Ward, A. (2010):
“Metodologia de evaluacion de sistemas de recursos hidricos en escenarios de cambio

climdtico”:

e Se propone un sistema de indicadores, basados en la fiabilidad, calidad
operativa del suministro de agua y el grado de aprovechamiento de los
recursos, que permiten diagnosticar los problemas de escasez de recursos
superficiales en un sistema de agua e identificar las actuaciones adecuadas
para solucionar este problema. La evaluacion del sistema con estos indicadores
bajo escenarios de cambio climatico, permite cuantificar la modificacién de las
prestaciones del sistema de explotacion bajo estas hipdtesis de solicitacion
hidroldgica. A partir de la diagnosis del sistema se perfilan las opciones de
adaptacion necesarias para reducir o evitar la escasez de agua, indicando en
qué medida son suficientes actuaciones del lado de la demanda y/o del lado de

la oferta.

e El proceso metodoldgico de analisis se configura del siguiente modo: (i)
Elaboracién de proyecciones hidrolégicas, que permitan estimar Ia
disponibilidad hidrica futura bajo la hipdtesis de cambio climatico; (ii)
Configuracidon de un modelo de optimizacion del sistema de explotacidn, que
permita conocer la respuesta del sistema a una demanda global; y (iii)
Evaluacién del sistema a través de un conjunto de indicadores, que
cuantifiquen el rendimiento del mismo, la calidad del servicio y el nivel de uso

de los recursos.

* El estudio del impacto del cambio climatico en los sistemas de recursos hidricos
necesita de proyecciones hidroldgicas fiables y de buena calidad, en forma de
series temporales de larga duracién construidas a escalas temporal y espacial
adecuadas. La relacién existente entre la informacion hidrolégica y la

metodologia de analisis desarrollada se deduce la relacion habitual entre las
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condiciones hidroclimaticas y los estudios de planificacion a largo plazo en la

gestion de los recursos hidricos.

e El modelo de optimizacién debe ser una representacién simplificada del
sistema de aprovechamiento de la cuenca, que recoja adecuadamente las
entradas de agua, la infraestructura hidrdulica y su interconexion, y la
distribucién espacial de las demandas. Las variables del modelo deben ser
mensuales, correspondiendo con la periodicidad habitual en las labores de
planificacion. Tras la optimizacidn del sistema con distintas entradas de agua, la
relacion detallada de las demandas (volimenes) paralelamente a los
correspondientes suministros (volUmenes y garantias con las que han sido

servidos), permiten describir el comportamiento del sistema de explotacion.

e Los indicadores elegidos para la evaluacion del sistema tienen como
fundamento el cdlculo de la garantia con la que se sirven las demandas. Las
demandas de un sistema hidraulico se pueden agrupar en diversas categorias
dependiendo del uso que se hace del agua y de su importancia para la cuenca.
Para cada categoria, se determina el nivel de garantia aceptable, rk, con el que
debe ser servida dependiendo de su naturaleza y de los requisitos para el uso

del agua.

e Para realizar una diagnosis amplia, que manifieste la vulnerabilidad del sistema
a la escasez de agua y que permita definir el tipo de medidas para solucionar
este problema, es necesario definir un conjunto de indicadores que sirva de
herramienta de analisis en los aspectos importantes del funcionamiento del
sistema. Los indicadores utilizados permiten evaluar: (i) La capacidad del
sistema para atender sus demandas; (ii) La capacidad del sistema para atender
sus demandas con garantia aceptable; (iii) El nivel de uso de los recursos; vy (iv)

La capacidad del sistema para mejorar sus prestaciones.

e En funcion del nivel que tengan los indicadores de satisfaccién y calidad, y de
las combinaciones que puedan darse entre ellos, se determina la gravedad de
los problemas de falta de suministro que pueden aparecer en el sistema. Las

soluciones mas adecuadas para resolver la escasez y/o mala calidad del servicio

ESTADO DEL ARTE —56—



SO ERSTAT “Andlisis hidroeconémico de la adaptacién al Cambio Climdtico en Sistemas

DE VALENCIA de Gestion de Recursos Hidricos. Aplicacién a la cuenca del Jticar”

dependen del valor combinado de los cuatro indicadores. Simplificando el tipo
de soluciones, se pueden catalogar en: (A) Actuaciones sobre las demandas,
aconsejadas cuando el nivel de explotacion de los recursos es alto; (B) Obras de
regulacién; (C) Movilizaciéon de recursos adicionales, es decir, fuentes no
superficiales y/o no convencionales; y (D) Acciones no estructurales, idoneas en
sistemas con un elevado indicador de satisfaccion. Distintas medidas pueden
contribuir a solucionar un mismo problema; una medida puede hacer frente a
distintas cuestiones. Todas las medidas pueden disefiarse con diferente

gradacion segun la intensidad del problema a resolver.

En la misma linea se encuentra el trabajo de Pulido-Velazquez, D., Garrote, L., Andreu,
J., Martin-Carrasco, F.J., Iglesias, A. (2011) “A methodology to diagnose the effect of
climate change and to identify adaptative strategies to reduce its impacts in
conjunctive-use systems at basin scale”, aunque en este trabajo se utilizan modelos de
simulacién de la gestién (en lugar de modelos de optimizaciéon) y se incluyen
indicadores sobre los recursos sin regulacion del sistema, y un indicador de
aprovechamiento de los recursos —tanto superficiales como subterrdneos— a partir

de los cuales se pueden definir las estrategias de adaptacion a nivel general.
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3.- Metodologia

3.1 Introduccion

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

(Hernandez Barrios, 2007).

En los siguientes epigrafes se trata de describir la metodologia que se propone para la
realizacion de un analisis hidroecondmico de la adaptacién de un sistema de gestidon
de recursos hidricos a los retos que se plantean con la consideracion de los escenarios
futuros de cambio climatico. De un modo sintético, se resume a continuacion la
secuencia de operaciones que se han realizado, para pasar posteriormente a una

descripcién mas detallada:

1. Seleccion de escenarios climaticos.

2. Obtencion de datos climaticos futuros para la zona de estudio.

3. Implementacién de un modelo lluvia — escorrentia para obtener las

aportaciones futuras.

4. Calculo de las demandas futuras.

5. Implementacién de un modelo de gestién de recursos hidricos (Aquatool).

6. Analisis hidroeconédmico de los resultados de la gestion.

7. Plantear estrategias de adaptacion en el sistema de gestion y analizarlas

mediante los modelos hidroecondmicos.

En la siguiente figura se presenta un diagrama de flujo en el que se trata de

esquematizar la metodologia propuesta.
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Figura 16: Esquema de la metodologia propuesta

3.2 Seleccion de escenarios climaticos

La evaluacion de los impactos del cambio climatico en los sistemas de recursos hidricos
requiere disponer de datos climaticos base —escenarios histdricos— y escenarios
climaticos regionales futuros con que realizar las hipdtesis de estimacion de los

impactos.

Los datos climaticos histdricos han sido obtenidos del estudio Development and
analysis of a 50-year high-resolution daily gridded precipitation dataset over Spain
(Spain02) (Herrera et al., 2010), a partir del cual se han obtenido precipitaciones y
temperaturas mensuales histdricas entre 1950 y 2003, y con una resolucién de malla

de 0,22 (aproximadamente celdas de 20x20 km).

Los datos de los escenarios climaticos futuros se obtienen de los resultados del

proyecto ENSEMBLES (ENSEMBLES, 2009). Como ya se ha referido en el estado del
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arte, ENSEMBLES trabaja con el escenario A1B y con 15 modelos regionales de clima
diferentes, cuyas series de control oscilan entre 1961 y 2000 (ERA 40) y las series
futuras entre 1951 y 2100. Tiene una resolucidn espacial para los datos de las variables
a escala mensual de 50x50 km 6 25x25 km, mientras que para el caso de datos diarios,
la resolucidon es de 44x44 km 6 22x22 km. Opera con una amplia gama de variables
con son: la precipitacidon, la temperatura (maxima, minima y media), la humedad
(mdxima, minima y media), la evapotranspiracién, la radiacion (de onda corta o larga),

la velocidad del viento, la direccién del viento, etc.

GCM ERA40  METO-  METO-  METO-  MPIMET  IPSL CNRM NERSC  CGCM3  Total
RCM HC,Std  HC,Low  HC, High
:;'f:;‘;ﬂ”c 1961-2002  1951-2100 1951-2100° 1951-2100° 1951-2100 4
"R";m“ 1961-2002 19512100 1951-2050° 2
ﬂfﬂu 1961-2002 1951-2050 1
szAM 1861=2002 1951=2100* 1951=2100  1951=2100° 3
EI; 1961-2002  1951-2100 1
::yi:m 1961-2002 1951-2100 1
:;:;F(': " 1961-2002 1951-2100 1
:’t‘;‘:; 1961-2002 1951-2100* 1951-21007 19512100 3
533:;5 19612002 1951-2050 1951-2050 1
gg‘s 19612002 1951-2100°  1951-2050 2
gf:!s 1861-2002 1951-2050* 1
m;‘;:‘:M 19612002 1951-2050 1951-2050° 1
gﬂﬂm 1961-2002 1951-2050" 1
gggx,"os' 1961-2002 1951-2050° 1
f,-i—fm - 1961-2002
:::gg' 1951-2050" 1
Total 3 3 2 7 2 3 3 1 25

Tabla 5: Simulaciones temporales de los distintos Modelos Climaticos Regionales del proyecto ENSEMBLES con
una resolucion de 25x25 km (ENSEMBLES, 2009).

Asi pues, la primera tarea ha sido la de escoger cuales de los 15 modelos climaticos
regionales del proyecto ENSEMBLES presentan los mejores ajustes para las series

histdricas en el ambito de estudio.

Para ello, partiendo de la hipdtesis que los modelos con mejor ajuste entre las series
de control y las histdricas proporcionan las proyecciones mas fiables de cambio
climatico para el dmbito de estudio, se comparan los principales estadisticos —media y
desviacion tipica de precipitacion y temperatura— de las series de control de cada

modelo con las series histdricas en el periodo 1961-2000. Para facilitar la comparacion
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entre modelos se analizaron las series agregadas o representativas de la intensidad

total de la variable en el ambito de estudio.

Para sintetizar la bondad de los ajustes obtenidos se define un indicador (l4) como la
sumatoria (para los doce meses del afio medio representados en las figuras) del valor
absoluto de la distancia relativa entre la media de la serie histérica y el escenario de
control (diferencia entre la media de la serie histdrica y el escenario de control,

dividida ente la serie historica).

Con estos valores se lleva a cabo un andlisis multiobjetivo para detectar aquellos
modelos que son “inferiores” al resto en cuanto a la bondad de la calibracion obtenida,
es decir aquellos que quedan fuera de la frontera. Este analisis multiobjetivo consiste
en la comparacion de todos los modelos entre si para la eliminacién de aquellos que
son “peores” que alguno de los modelos en todo (calibran peor todas las variables
consideradas: media y desviacion estandar de la precipitacion y de la temperatura). Asi
se eliminan los modelos que presentan peores ajustes, quedando aquellos que

presentan una mejor adaptacion a los datos histdricos.

3.3 Obtencion de datos climaticos futuros para la zona de estudio

Con el fin de lograr el objetivo de estudiar el efecto del cambio climatico en un sistema
de recursos hidricos, es necesario caracterizar la hidrologia y las demandas esperadas
en situacién futura (escenarios) para analizarlas mediante un modelo de gestion, que

en esta investigacion sera definido a escala mensual.

Aungue hay una extensa literatura sobre las fortalezas y debilidades de los métodos de
reescalado de variables climaticas, se ha prestado una escasa atencién al reescalado
para examinar impactos del cambio climatico en sistemas de recursos hidricos (Fowler
et al.,, 2007; Cayan et al., 2008). En la mayoria de los casos se recurre a escalar las
series histdricas del sistema multiplicAndolas por un ratio de respuesta (ej. Zhu et al.,
2005) que permite modificar la media de las mismas de acuerdo con el cambio en
media deducido a partir de los modelos climaticos en la zona. En este trabajo se aplica
una metodologia para generar series futuras a largo plazo que consiste en perturbar

las series historicas incorporando no sélo el cambio en media, sino también en
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desviacidon estandar predicho por los modelos climdticos (Pulido-Velazquez et al.,

2011).

Mediante una técnica de reescalado estadistico se pueden obtener los valores de
temperatura, precipitacion y aportaciones en el sistema, a partir de las variaciones
estimadas para dichas variables por los modelos del proyecto ENSEMBLES

seleccionados en este estudio.

Para los MRCs el proyecto ENSEMBLES se dispone de escenarios de control (30 afios
los escenarios que corresponden a la situacién actual) 1961-1990 y escenarios de
cambio climatico (incluyendo la serie de variables climaticas e hidrolégicas) para el
corto plazo (2011 — 2040), medio plazo (2041 — 2070) y el largo plazo (2071-2100). La
resolucién espacial de estos MRCs es de 25 x25 km, resolucién espacial que puede ser
muy gruesa para estudiar la gestion de algunos sistemas. La situacion hidroldgica
actual debe ser caracterizada con un detalle espacial que debe estar de acuerdo con el
caso de estudio y los datos disponibles. Por esta razdn, con el fin de analizar el efecto
del cambio climatico en un sistema se propone corregir la "serie hidroldgica original "
con el incremento en las principales estadisticas (media y desviacidon estandar)
deducidas para la serie del Proyecto ENSEMBLES de la zona donde el sistema se

encuentra.

A continuacién se describen los pasos a seguir para modificar la serie hidroldgica

original:

1. Definir la serie agregada para cada uno de los parametros climaticos a utilizar:
)/"j (0) donde x varia de 0 a x-1 (siendo X el nimero de afios de la serie) y j varia
desde 1 a 12 representando los meses de enero a diciembre. Por lo tanto, el

producto representa el nUmero de meses en la serie.

2. ldentificar la(s) celda(s) de la red del proyecto ENSEMBLES donde se encuentra
el sistema para obtener el valor promedio mensual (i) y la desviacién estandar
(6') de la serie del proyecto de ENSEMBLES y*/(s) (donde s puede adoptar dos
valores, 1 para el escenario de control y 2 para el escenario futuro). Si el

sistema se encuentra en mas de una celda de un sistema se interpola, por
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ejemplo, en proporcidon al area del sistema que entren en cada celda para

definir la serie el Proyecto ENSEMBLES a analizar.

3. Estandarizar la serie y*/(0). La serie estandarizada se obtendra como:

oo Y- 1)
yn' (0= o1 0)

4. El cambio en la mediay la desviacién estandar vendra dado por

o =@ o' @-0 o)
4 o'

5. La serie agregada modificada para tener en cuenta el efecto del cambio

climatico (y*/(C)) se calcula como:
y*'(C) =0’ (C)yy' (0)+ ' (C)

Donde: 0/ (C) =0’ (0-(L+Ac’) y ' (C)=p' (0)-@+Au"), donde 0 se emplea

para indicar que se refiere a la serie original.

Tal y como ha sido descrita, la metodologia es aplicable de forma directa a sistemas de
recursos hidricos pequefios que se extiende sobre una celda de la malla de un MCR.
Pero podria ser extendido también a grandes sistemas incorporando la variacidn
espacial de los impactos del cambio climatico con la resolucién espacial empleada por
el MCR. En estos casos, el procedimiento que acabamos de describir se debe repetir
para cada una de las partes del sistema ubicadas en diferentes celdas del MCR. Por lo
tanto, la suma de las series hidrolégicas originales (obtencién de las series hidroldgicas
agregadas) se debe realizar para cada porcidon del sistema ubicado en una celda
diferente del MCR y cada serie hidroldgica agregada seria corregida con los cambios
relativos en medias mensuales y desviaciones estandar deducidos con el MCR para la

celda en cuestion.
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3.4 Modelo hidroldgico lluvia — escorrentia

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

caracteristicas del suelo y subsuelo.

La generacion de aportaciones estd fundamentada en la interaccion entre el clima y la
superficie del suelo, y su cubierta. La capacidad de retener agua por parte del suelo, y
de ser utilizada por las plantas, trae como consecuencia que el agua de lluvia, o una
parte de ella quede retenida y disponible para que las plantas la evapotranspiren. La
reserva de agua utilizable por las plantas, que es funcion de la capacidad de campo,
punto de marchitez permanente, densidad aparente y profundidad radicular media,
incorpora agua de precipitacion y transmite agua a la atmdsfera por
evapotranspiraciéon de un modo continuo llenandose o vacidndose, segun sean
superiores las entradas o las salidas, hasta que se llega a un punto en que el suelo no
admite mas agua, se llena la reserva y se genera la escorrentia o la recarga de los
acuiferos con los excedentes. El proceso que se presenta en una modelacién lluvia-

escorrentia se muestra en la siguiente figura.
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Figura 17: Representacion esquematica del proceso lluvia — escorrentia.

Con el objetivo de obtener las aportaciones futuras al sistema se ha realizado una
divisién en subcuencas del ambito de estudio, y se ha implementado un Modelo
Hidroldgico Lluvia — Escorrentia para cada una de las subcuencas siguiendo la

formulacidn descrita por Témez (Témez, 177; Estrela y Quintas, 1996).

Para el ajuste a los caudales en régimen natural se parte de los datos de aportaciones
de la restitucidon realizada por el Sistema Integrado de Precipitacién Aportacion
(SIMPA) desarrollado por el CEDEX, y que se pueden descargar del visor

http://sigprod.tragsatec.es/visorsimpa/Default.aspx, y de los datos de precipitacion y

temperatura (a partir de la que se obtendra la evapotranspiracion potencial) obtenidos

de las series histéricas del proyecto Spain02 (Herrera et al., 2010).

El modelo de Témez (Témez, 1977; Estrela y Quintas, 1996), cuyo esquema
representativo se muestra en la Figura 17, es un modelo hidrolégico conceptual, que
simula los flujos medios mensuales a partir de un numero reducido de datos de

entrada.

METODOLOGIA —65—



}L,JONLIIVTEEESA'“T&\/{ “Andlisis hidroeconomico de la adaptacién al Cambio Climdtico en Sistemas
DE VALENCIA de Gestion de Recursos Hidricos. Aplicacién a la cuenca del Jticar”

| PRECIPITACION |

EVAPOTRANSPIRACION
REAL

ESCORRENTIA

SUPERFICIAL

ESCORRENTIA
TOTAL

ESCORRENTIA

SUBTERRANEA

Figura 18: Esquema representativo del modelo de Témez.

Para ello reproduce los procesos esenciales de transporte de agua que tienen lugar en
las diferentes fases del ciclo hidrolégico, plantea el principio de continuidad y
establece, a escala mensual, leyes de reparto y transferencias de agua entre los

distintos almacenamientos.

Las entradas al modelo son los datos de precipitacidn y evapotranspiracion
potencial obtenida a partir de datos de temperaturas mensuales en las estaciones
meteoroldgicas. Para contraste se usan los datos de caudales historicos observados en

los puntos de simulacion.

3.5 Calculo de las demandas futuras

3.5.1 Calculo de las demandas urbanas

Las demandas urbanas futuras se calculan a partir de las proyecciones de crecimiento
demografico existentes en la literatura (IVE, 2012), utilizando el mismo valor de

demanda per cdpita existente en la actualidad.

3.5.2 Cdlculo de los requerimientos de los cultivos

El procedimiento para calcular las necesidades de agua de los cultivos y las

necesidades de riego se basan principalmente en los métodos presentados en los
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Estudios de Riego y Drenaje de la FAO numero 56 “Evapotranspiracion del cultivo.

Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos”.

Segun la documentacion propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) los resultados obtenidos para el célculo de la
evapotranspiraciéon por el Método de Penman-Monteith con respecto a medidas
lisimétricas efectuadas en condiciones climaticas diversas son las mas ajustadas.
Conviene, ademas citar algunos documentos que coinciden con la misma opinién
como: “Evapotranspiration and irrigation water requirements” (Jensen, Burman y
Allen, ASCE 1990) y el “Report on the expert consultation on revision of FAO
methodologies for crop water requirements” (Smith, Segeren, Santos Pereira, Perrier y
Allen. FAO 1991). El primer documento describe el grado de ajuste de los
procedimientos en la determinacion de la evapotranspiracion (Eto) de empleo mas
generalizado llegando a la conclusion que el método de Penman-Monteith es el de
mas se ajusta a los valores medidos en zonas semi-aridas. El segundo documento, se
refiere a las reuniones de trabajo organizadas por FAO con el fin de revisar la
publicacidn “Necesidades de agua de los cultivos” e incorporar los recientes avances
metodoldgicos obtenidos en esa materia y también llegan a la conclusion de que el
Método de Penman-Monteith es el que mejor representa las evapotranspiraciones

calculadas con las medidas.

Con base a lo anteriormente expuesto, se justifica la utilizacion del Método de
Penman-Monteith para calcular la evapotranspiracién potencial de los cultivos en el
ambito de la Confederacion Hidrografica del Jdcar. Para el cdlculo de los
requerimientos de los cultivos para cada escenario se utilizé el programa de computo
Cropwat 8.0 for Windows de la FAO. (Smith, Clarke FAO 1998). Cropwat es un
programa para calcular las necesidades en agua de los cultivos y las necesidades de
riego a partir de informaciones sobre el clima y los cultivos, el procedimiento para
calcular las necesidades de agua de los cultivos y las necesidades de riego se basan
principalmente en los métodos presentados en los Estudios de Riego y Drena