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“Man did not weave the web of life; he is merely a strand in it.
Whatever he does to the web, he does to himself”

“El hombre no teje la red de la vida, solo es una hebra mas dentro de ella.

Lo que quiera que le haga a la red, se lo esta haciendo a si mismo”

Chief Seattle

“If there is magic on this planet, it is contained in water”

“Si hay magia en este planeta, estd contenida en el agua”

Loren Eiseley

“The difference between what we do and what we are capable of doing would

suffice to solve most of the world's problems”

“La diferencia entre lo que hacemos y lo que somos capaces de hacer bastaria

para resolver la mayoria de los problemas del mundo”

Mahatma Gandhi

“If you can fill the unforgiving minute
With sixty seconds’ worth of distance run

Yours is the Earth and everything that’s in it”

“Si puedes llenar el minuto inexorable
Con sesenta segundos que hayan valido la pena la carrera

Tuya es la Tierra y todo lo que hay en ella”

Rudyard Kipling (“If”)
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Resumen

En muchas regiones del mundo, como es el caso del area mediterranea, los retos
asociados a la gestion del agua no son nuevos; sin embargo, el cambio climatico
podria intensificarlos hasta desencadenar una situacion sin precedentes. Pese a la
incertidumbre inherente al fendmeno, a menuda definida como “profunda” debido
a la imposibilidad de cuantificarla adecuadamente, actualmente parece claro que la
inaccion no constituye una alternativa responsable a medio o largo plazo. No obs-
tante, y aungue en los Ultimos afios la literatura cientifica ha desarrollado diversas
aproximaciones para el disefio de estrategias de adaptacion en sistemas de recursos
hidricos, a dia de hoy no existe un enfogque universalmente aceptado para abordar
el problema.

En general, los métodos existentes pueden incluirse en dos grupos bien diferencia-
dos: los que se dirigen a caracterizacion de impactos (top-down) y los que optan
por identificar las vulnerabilidades del sistema (bottom-up). Aungue tradicional-
mente el enfoque top-down basado en los resultados de los modelos climaticos ha
sido el mas empleado, a dia de hoy numerosos autores han sefialado la relativa falta
de éxito de este enfoque a efectos de la toma de decisiones. Por su parte, el enfoque
bottom-up, en su vertiente participativa, posee la indudable ventaja de implicar a
los principales actores desde las etapas mas tempranas del proceso de disefio de la
estrategia, lo que puede resultar de vital importancia para su efectividad. Sin em-



bargo, y en altimo término, este enfoque requeriria de los resultados del enfoque
top-down para asignar probabilidades a los escenarios en los que el sistema resulta
vulnerable.

Por todo ello, algunos autores han abogado por la integracion de ambos enfoques
como la aproximacién mas completa al problema, que ha sido la adoptada en la
presente tesis. Para ello, en primer lugar se ha procedido a caracterizar los impactos
del cambio climatico en las sequias y aportaciones futuras, a través del enfoque
top-down tradicional. Posteriormente, se ha identificado la funcion de respuesta del
sistema frente al clima, mediante la generacion de escenarios climaticos (enfoque
bottom-up). Asimismo, se ha recurrido a un enfoque bottom-up participativo para
que los principales actores a escala de cuenca adaptasen los escenarios socioe-
condmicos globales al contexto local, previesen la posible evolucién del sector
agricola y definiesen potenciales medidas de adaptacion. Por Gltimo, la informa-
cion resultante de ambos enfoques (aportaciones futuras en el caso del enfoque top-
down y medidas de adaptacidn, en el caso del enfoque bottom-up) se ha integrado
en un modelo hidroecondmico, a fin de seleccionar el programa de medidas de
adaptacion mas adecuado para cada escenario climatico.

La metodologia descrita ha sido aplicada al sistema de explotacién del rio Jucar,
con fuerte regulacion y fragil equilibrio entre los recursos disponibles y la deman-
da. En estas circunstancias, es previsible que el cambio climético actle agravando
los problemas existentes. De los resultados obtenidos, destaca la variabilidad espa-
cial de los impactos en la cuenca, siendo mayor el incremento de temperatura y la
disminucidn de la precipitacion en cabecera que en la zona mas proxima a la costa.
Ademas, se observa un incremento generalizado de la intensidad, magnitud y dura-
cién de las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca. En cuanto a las
medidas de adaptacion identificadas, los actores mostraron su preferencia por la
modernizacion de regadios, los recursos no convencionales (reutilizacion y desala-
cién) y la gobernanza del agua. Por altimo, los resultados obtenidos mediante el
modelo hidroeconémico muestran que, para la mayor parte de los escenarios clima-
ticos considerados, las medidas seleccionadas permiten reducir sustancialmente el
déficit medio anual del sistema.



Summary

In many regions of the world, such as the Mediterranean area, the challenges
related to water management are not new; however, climate change could act as an
amplification factor and trigger an unprecedented situation. In spite of the
phenomenon uncertainty (often acknowledged as "deep uncertainty" due to the
impossibility of its quantification), inaction is no longer accepted as a suitable
option in the mid/long term. In recent times, scientific literature has proposed
several approaches to design adaptation strategies for water resources systems.
However, none of them is universally regarded as the best way to tackle the
problem.

In general, current methods could be classified within two different groups: impact-
oriented approaches (also known as top-down approach) and vulnerability-oriented
or bottom-up approaches. Although the use of top-down approaches has been
traditionally preferential, in recent times many authors have pointed out their
relative lack of success when it comes to decision making. On the other hand,
participative bottom-up approaches have the advantage of involving the
stakeholders from the early stages of the strategy development, which could be of
capital importance for the strategy's success. However, the bottom-up approach
would ultimately require the supplementary use of the results of a top-down
approach, in order to assign probabilities to the scenarios in which the system is



vulnerable.

Because of the shortcomings of both methods, some authors have advocated their
integration as the most complete approach to tackle climate change adaptation.
This mixed bottom-up/top-down approach has been selected for the present thesis.
In first place, the impacts of climate change on future inflows and droughts have
been characterized using a traditional top-down approach. Subsequently, the
response function of the system has been identified through scenario generation
(bottom-up approach). In addition, the bottom-up approach has been selected to
involve the main stakeholders at the basin scale, in order to adapt the global
socioeconomic scenarios to the local context, to foresee the potential evolution of
the agricultural sector and to define suitable adaptation measures. Finally, the
information obtained through both approaches (future inflows from the top-down
approach and adaptation measures from the bottom-up approach) has been
integrated in a hydroeconomic model, which is able to select the most suitable
program of adaptation measures for each climate scenario.

This methodology has been applied to the Jucar basin, a highly regulated basin
where a frail equilibrium between the available water resources and the demands
already exists. Under those considerations, climate change is expected to
emphasize the current problems. According to the results, it is important to
highlight the spatial variability of climate change impacts in the basin. Concretely,
temperature increase and precipitation decrease would be higher in the basin
headwaters than in the coastal area. In addition, both meteorological and
hydrological droughts show a general increase of their intensity, magnitude and
duration. In relation to adaptation measures, the stakeholders preferred the change
from gravity to drip irrigation, the use of non-conventional water resources (water
reuse and desalination) and measures related to water governance. Finally, the
results obtained from the hydroeconomic model show that, for the majority of the
considered climate scenarios, the selected measures allow to reduce significantly
the average annual deficit of the system.



Resum

En moltes regions del mén, com es el cas de ’area mediterrania, els reptes
associats a la gestio de 1’aigua no son nous; tot i aixo, el canvi climatic podria
intensificar-los fins desencadenar una situacié sense precedents. A pesar de la
incertesa inherent al fenomen, sovint definida com “profunda” per la impossibilitat
de quantificar-la adequadament, a dia d’avui sembla clar que la inacci6 no
constitueix una alternativa responsable a mitja o a llarg termini. No obstant, a pesar
que en els dltims anys la literatura cientifica ha desenvolupat diverses
aproximacions pel disseny d’estratégies d’adaptacid en sistemes de recursos
hidrics, a dia d’avui no existeix un enfocament universalment acceptat per abordar
el problema.

En general, els métodes existents poden incloure's en dos grups ben diferenciats:
els que es dirigeixen a caracteritzacio d'impactes (top-down) i els que opten per
identificar les vulnerabilitats del sistema (bottom-up). Encara que tradicionalment
I'enfocament top-down; basat en els resultats dels models climatics ha sigut el més
empleat, actualment nombrosos autors han assenyalat la relativa falta d'éxit
d'aquest enfocament a l'efecte de la presa de decisions. Per la seua banda,
I'enfocament bottom-up, en el seu vessant participatiu, posseeix l'indubtable
avantatge d'implicar als principals actors des de les etapes més primerenques del
procés de disseny de l'estrategia, la qual cosa pot resultar de vital importancia per a



la seua efectivitat. No obstant aixo, i en ultim terme, aquest enfocament requeriria
dels resultats de I'enfocament top-down; per assignar probabilitats als escenaris en
que el sistema resulta vulnerable.

Per tot aix0, alguns autors han advocat per la integracié d'ambdds enfocaments
com l'aproximacié més completa al problema, que ha sigut lI'adoptada en la present
tesi. Per tal de fer-ho, en primer lloc s'ha procedit a caracteritzar els impactes del
canvi climatic en les sequeres i aportacions futures, a través de l'enfocament top-
down tradicional. Posteriorment, s'ha identificat la funcié de resposta del sistema
enfront del clima, per mitja de la generacié d'escenaris climatics (bottom-up). A
més, s'ha recorregut a un enfocament bottom-up participatiu perqué els principals
actors a escala de conca adaptaren els escenaris socioeconomics globals al context
local, preveren la possible evolucié del sector agricola i definiren potencials
mesures d'adaptacid. Finalment, la informaci6é resultant d'ambdés enfocaments
(aportacions futures en el cas de I'enfocament top-down i mesures d'adaptacio, en el
cas de I’enfocament bottom-up s’ha integrat en un model hidroeconomic a fi de
seleccionar el programa de mesures d’adaptacié més adequat per a cada escenari
climatic.

La metodologia descrita ha sigut aplicada al sistema d’explotacié del riu Xuquer,
amb una forta regulacié i un fragil equilibri entre els recursos disponibles i la
demanda. En aquestes circumstancies, es previsible que el canvi climatic augmente
la gravetat dels problemes existents. Dels resultats obtinguts, destaca la variabilitat
espacial dels impactes del canvi climatic en la conca hidrografica, sent major
I’increment de temperatura i la disminucié de la precipitacié en la seua capgalera
respecte a la zona mes proxima a la costa. A més, s’observa un increment
generalitzat en la intensitat, magnitud i duracio de les sequeres meteorologiques e
hidrologiques de la conca. Pel que respecta a les mesures d’adaptacio6 identificades,
els actors van mostrar la seua preferéncia pela governanga de 1’aigua. En tltim lloc,
els resultats obtinguts mitjancant el model hidroeconomic indiquen que, per a la
major part dels escenaris climatics considerats, les mesures d’adaptacié permeten
reduir substancialment el déficit mig anual del sistema.



Indice

Capitulo 1. Marco general ... 1
I T 11 oo (1o o SRS 1
1.2, ODJEEIVOS. ...ttt 3
1.3. Planteamiento Y EStrUCIUIA.........cccueiiiiiiieie ettt 4
1.4. Referencias Dibliograficas ... 5

Capitulo 2. Estado del @rte ..........coceoeeiieieiiecece e 7
2.1. Perspectiva sobre la adaptacion al cambio climatico..........ccoceovvvvniiicinne. 7
2.2. Caracterizacién de impactos. El enfoque "top-down" ..........c.cccccoveviieinenne, 8
2.3. Caracterizacion de la vulnerabilidad. El enfoque "bottom-up™ .........ccccovnee. 9
2.4. Enfoques existentes para la adaptacion en el sector del agua....................... 10

2.4.1.  Andlisis de la respuesta del SIStEMA .........cccoeirireriiiineiee e 11
2.4.2.  Identificacion de alternativas ...........cccevvrvrerieeieie e 12
2.4.3.  SelecCion de alterNatiVas..........cecvererereieseseeeeree et 13



Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

2.4.4.  Clasificacién de metodologias.........ccoveviieeiieiininie s 14
2.4.5.  Enfoques mixtos "top-down"/"bottom-up"..........cccevvriiriveiieiene e 16
2.5. Oportunidades para la investigacion y motivacion.............ccccvevvieieinennn, 16
2.6. Referencias bibliografiCas ...........ccoieiiiiiiiiiiicc e 18
Capitulo 3. Caso de eStUIO ........ccciveviecicieee e 23
3.1, DeSCripCiOn gENEIAl .......ccvciviiieiiiecece st 23
3.2. Referencias bibliografiCas ... 27
Capitulo 4. Enfoque mixto "Top-down"/""Bottom-up™ ...........cccceeveene. 29
T 101 € [F T o] o] o USSP 29
4.2, ESQUEMA JENEIAL.......cviiiiiiiii ettt re e 30
4.3. Referencias biblHOgraficas ... 32
Capitulo 5. Factores y tendencias climaticas en el periodo histérico.
IMEBLOTOS.....cveeeeeeeeee ettt 33
5.1 INtrOAUCCION .....ceiiicictice ettt neere s 33
5.2. Analisis de tendencias en las series temporales...........cccooeeveveveciicneseenenn, 34
5.3. Caracterizacion de sequias meteoroldgicas e hidrol0gicas............ccevrveuennee. 35
5.3.1.  Indices de sequia eStandarizados..............ccoeeveervereesieeeeseeeeeseeses s 35
5.3.2. Meétodo de calculo de la evapotranspiracion potencial para el SPEI ............... 38
5.4. Estudio de la influencia de las teleConexiones............cccoovvvrireneneneicinninns 43
5.4.1. Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) ... 43
5.4.2.  Oscilacion del Mediterraneo Occidental (WeMO)........cccovveivvvniniienieinienns 44
5.4.3. Relacion entre teleconexiones y sequias meteoroldgicas recientes.................. 45
5.4.4. Relacion entre el indice NAO y las sequias hiStOricas ............cc.covvvvrvererinnnnn. 45
5.5. Referencias bibliografiCas .........ccccouivriiiiiiiiiiese e 46



indice

Capitulo 6. Factores y tendencias climaticas en el periodo historico.

RESUITAAOS ..o 51

B.1.  INFOUUCCION .....oviiiiiiiiii ettt 51
6.2. Anélisis de tendencias en las series temporales............coccovvieneiiieincinenn 51
6.3. Caracterizacién de sequias meteorolégicas e hidrologicas..........c..ccccvennenee. 55
6.4. Estudio de la influencia de las teleCONeXioneS..........ccevevverieieireriesneeeee 57
6.4.1. Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) ......ccvcoveieiiicicsece e e 57
6.4.2.  Oscilacion del Mediterraneo Occidental (WeMO) ........cccovevveiieveneieiesieenen, 59
6.4.3. Relacidn entre teleconexiones y sequias meteoroldgicas recientes................. 60
6.4.4. Relacion entre el indice NAO y las sequias histOricas............cccccevvvererrnnnnnn, 64
B.5. DIUSCUSION ...ttt e ettt naeneene e 66
6.6. Referencias bibliograficas ... 67

Capitulo 7. Impactos del cambio climatico. Enfoque "Top-down".

IMELOTOS ...t 69

7.1 INEFOAUCCION ...t 69
7.2. ESQUEMA JENEIAL.......ciiiiiiiiieeieee e 70
7.3. Seleccioén de proyecciones de cambio climatico y reescalado local............. 71
7.3.1.  Seleccion de combinaciones de modelos de cambio climatico....................... 71
7.3.2.  Correccion del sesgo de las variables Climaticas ...........ccoevvvveierenennsesennnn, 73
7.4. Modelizacion hidrolBgiCa.........ccccceveiieiiiiiieiccecc e 74
741, MOUEIO U8 TEMEZ ..ottt ettt 74
742, MOUEIO CGR2M ..ottt ettt ettt 76
7.4.3.  Modelo HBV-HGNt.....ccoiiiiiiiic e 77
7.5. Anélisis de sequias en un contexto de cambio Climatico..............ccceeveuenen. 77
7.5.1.  Indices estandarizados relativos..............c.oceveevreereeieeerecieresecesee e, 78
7.5.2.  Evaluacion de la incertidumbre y la estacionariedad de los pardmetros.......... 80



Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

7.6.

Referencias bibliograficas ..........ccocoiiiiiiiiii s 80

Capitulo 8. Impactos del cambio climatico. Enfoque " Top-down™.

RESUITAAOS......c.eieeciieieee e 85

S J0 R 110 o [0 1o o1 T o SRS 85
8.2. Escenarios futuros de precipitacion y temperatura..........ccccoeevveieieseenenn, 85
8.3. Bondad de ajuste de los modelos hidroldgicos...........c.coveriirnencincnnn, 87
8.4, APOIrtaCioNES TUTUIAS .......ccveriiiierieieieie et 89
8.5. Incertidumbre asociada a la modelizacién hidrolégica............cccceeviirenene. 91
8.6. Analisis de sequias en un contexto de cambio ClimAtico............cccceververennne 93
8.6.1.  Indices estandarizados relativos ..............cccceeueveeevcieiesieeieiesiesses s, 93
8.6.2.  Evaluacion de la incertidumbre y la estacionariedad de los pardmetros ......... 96
8.7, DISCUSION ....eviieieieiee ettt sttt et et e e e naeneereas 99
8.8. Referencias bibliograficas ...........cccooviiiiiiiii e, 102

Capitulo 9. Funcion de respuesta climatica del sistema.

IMEBLOTOS.....cveeeeeeeee e 105
9.1, INEOAUCCION ...t e 105
9.2, ESQUEMA GENETAL.....cuiiiiiiieiieiiei st 106
9.3. Implementaci6n y calibracién de un modelo de gestion del agua .............. 106
9.4. Identificacion de criterios de fallo ... 108
9.5. Generacion de series sintéticas de aportaciones ..........cccocvevveeevieevesieenenne. 109
9.6. Simulacion del comportamiento del sistema para las series sintéticas........ 111
9.7. Asignacion de variables climaticas a las series sintéticas de aportaciones. 111
9.8. Analisis del desfase temporal entre inicio de la sequia y fallo del sistema 112
9.9. Implementacion y calibracion de un modelo de regresion logistica (LR) .. 113
9.10. Validacion del modelo LR mediante series de cambio climético............... 114




indice

9.11. Referencias bibliOgrafiCas ...........ccoreiriiieiieie s 116

Capitulo 10. Funcion de respuesta climatica del sistema.

RESUITAAOS. ... 119
10.1. INErOAUCCION ...ttt 119
10.2. Calibracion del modelo de gestidn de recursos hidricos..........cc.cccevevenee. 119
10.3. Validacion de las series sintéticas de aportaciones.............ccoeevrerererniennas 120
10.4. Desfase temporal entre sequia y fallo del sistema.........cccccvevieiiennenne 122
10.5. Comportamiento del sistema para las series sintéticas de aportaciones..... 124
10.6. Bondad de ajuste del modelo de regresion logistica (LR) ........ccccovevniennee 125
10.7. Capacidad predictiva del modelo LR (validacion) ...........ccccccoevevveieinennnnn, 127
10.8. DISCUSION ...ttt 131
10.9. Referencias bibliograficas ..........ccocveiieriiiniei e 133

Capitulo 11. Escenarios socioeconémicos y medidas de adaptacion.

Enfoque ""Bottom-up''. Métodos............ccccevvevriieineennenn, 135

0 O 11 oo 1o o OSSPSR 135
11.2. ESQUEMA GENETAL......iiiiiiiciiciece ettt s 136
11.3. ESCENarios SOCIOECONOMICOS .......cveverierreresiesiesiesiesieeesesressessessesseseeseeseesens 137
11.4. Entrevistas con expertos y talleres participativos. Sector agricola............. 138
11.4.1. ENtrevistas CON EXPEITOS ...cviiviieecieeiie et et e st te et ste e e ae e 139
11.4.2. DiSEfi0 A8 NAMALIVAS. .......eivirieiiieiieiee ettt s 139
11.4.3. Talleres participativos con integrantes del sector agricola local................... 139
11.5. Andlisis de medidas de adaptacion a escala de CUENCA..........ccccerereerierennne 141

11.6. Referencias DibliOgraficas ..........ccocveriiiiiiseicee e 142




Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

Capitulo 12. Escenarios socioecondmicos y medidas de adaptacion.

Enfoque ""Bottom-up™. Resultados............cccccvvrvennnnne. 145

12,2, INErOTUCCION ...ttt 145
12.2. Tendencias futuras del sector agricola............ccoceovrerireiiinneniccceeee 145
12.2.1. Combinacion SSP5XRCP 8.5 (liberalismo)..........ccccoveveiiieniiiincicee, 145
12.2.2. Combinacion SSP3XRCP 8.5 (protecCionismo) ........ccccecvvereerenieenienieennen, 146
12.3. Potenciales medidas de adaptacion............c.ccccoveveiieeienieciecse e 147
12.3.1. Medidas relativas a la oferta (disponibilidad del recurso)..........c.ccccocerveuennen. 147
12.3.2. Medidas que afectan a la demanda...........ccoeovieriiiiinciiinee, 148
IV I T O 1 - 1010 [ o - ST TRPR 149
12.3.4. Evaluacion de las medidas a escala de CUBNCA ........ccovvevrerieinencisienee, 150
12.4. DISCUSION ...ttt 154
12.5. Referencias biblHOgraficas ..........ccccovveviiiiic i 154

Capitulo 13. Seleccion de medidas de adaptacion. Modelo hidroeconé-

MICO. MELOAOS ... 155

13,1, INEFOAUCCION ...t 155
13.2. Caracterizacion de medidas de adaptacion .............ccoveeiennenseisennens 156
13.2.1. Modernizacion de regadios ..........cciereirencienenee e 156
13.2.2. DESAIACION ..ottt 160
13.2.3. REULIHZACION.......oiiiiiiiieiite e 162
13.2.4. P0zos de sequia y reDOMDEOS ........coiiriiiiiie e 166
13.2.5.  SUSLItUCION A DOMDEOS......c.veiieeieicieee e 167
13.3. Inclusién de medidas de adaptacion en el modelo de gestion .................... 168
13.4. Referencias bibliograficas ........coccoeiriiiiienieieeee e 172

VI



indice

Capitulo 14. Seleccion de medidas de adaptacion. Modelo hidroecon6-

MICO. RESUITAdOS .........ccoiiiiiiee e 177

141, INrOTUUCCION ...ttt 177
14.2. ESCenario SiN MEAIOAS ........ccerverveieiiiiisesese e 177
14.3. Activacion de medidas de adaptacion...........cccccooceveivieviniece s 178
14.3.1. Modernizacion de regadios..........ccceveiiieiieeiieiesese e 178
14.3.2. DESAIACION. ..ottt bbb 183
14.3.3. REULIHIZACION ....cviiiiieiieic e 184
14.3.4, REDOMDEOS ..ottt 186
14.4. Déficit en los escenarios con y sin medidas .........ccccoveveveeveveciiese s, 187
14.5. Célculo del coste del programa de medidas ...........cccovvvreiineiiieniennenns 188

14.6. Relacion entre condiciones climaticas y coste del programa de medidas .. 191

14.7. Relacion entre coste y eficacia del programa de medidas ..........c...cccueneee. 194
14.8. DISCUSION ...ttt sttt st ae e enaeneeneas 197
14.9. Referencias biblHOgraficas ..........cccoveveiieiiiii e 199
Capitulo 15. Conclusiones y lineas futuras de investigacion................ 201
15.1. CONCIUSIONES......cviiiieiiciiicie et 201
15.2. Lineas futuras de investigacion ............cocerieinineineise e 203
15.3. Referencias biblHOgraficas ..........cccoveveiiciciiic e 204
Anexo |. Divulgacion de resultados ..., 205
PartiCipacion €N CONGIESOS. ......cuuiuiierueieieeerearearesiesteseeseeseesessessessessessessesenseasensens 205
Articulos en revistas de INVEStIGACION...........ccoeireriririse s 207
(OF: Vo 11 0] (o T3 L= 11 o] o 1SS 207
Publicaciones relaCionadas .............cooereeiiniiiie e 207
Publicaciones Pendientes ...........cov it 208

VII



Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

Publicaciones en elaboracion

Anexo 1. Derechos de autor

Reproduccion parcial del contenido de articulos publicados

VI



Indice de figuras

Figura 1.1. Disminucion del espacio de la adaptacion debido a barreras................ 2

Figura 2.1. Esquema de clasificacion de marcos metodolégicos para adaptacién. 15

Figura 3.1. Demarcaciones hidrogréaficas intercomunitarias ...........cc.ccceeevveienne 24
Figura 3.2. Principales subcuencas, embalses y Unidades de Demanda Agraria

(UDAs) y Urbana (UDUs) en la cuenca del Jacar...........c.cccceveuennee. 25
Figura 4.1. Enfoque mixto “top-down”/’bottom-up”. Esquema general............... 31
Figura 5.1. Test de autocorrelacion de Anderson para la aportacion anual. Sub-

CUENCA A8 CONLIEIAS. ... cvveveeieeieetesie sttt 36
Figura 5.2. Estaciones SIAR consideradas en el sistema JUcar ............cc.ccccvveueneen. 39

Figura 5.3. Variacion del coeficiente corrector “k” con la temperatura media du-
rante 10S Meses de INVIEINO ........ccocviiiiiiiinicies e 40

Figura 5.4. ETP estimada (mm) usando el método de Penman-Monteith y el méto-
do de Thorntwaite modificado (Ec. 5.1) en dos zonas climaticas...... 41

Figura 5.5. ETP estimada (mm) usando el método de Penman-Monteith y el méto-
do de Thorntwaite modificado (Ec. 5.3) en dos zonas climaticas...... 42




Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

Figura 6.1. Gréaficos MASH de media movil de precipitacion (mm)...........c.cee.... 52
Figura 6.2. Graficos MASH de media movil de temperatura (°C)........ccccovvvvennnee. 53
Figura 6.3. Graficos MASH de media movil de caudal (M®/s) .........cccovvvrrrennnen. 54
Figura 6.4. SPI12 y SPEI12 en la subcuenca de Contreras (1971-2000)............... 55

Figura 6.5. Relacion entre el SPEI y los indices NAO y WeMO para el periodo
1950-2016....0ccteieiieieieiee ettt ans 61

Figura 6.6. Espectro de potencias “cross-wavelet” para el par SPEI/NAO en el

Figura 6.7. Potencia media del analisis “cross-wavelet” para el par SPEI/NAO en

Figura 6.8. Espectro de potencias “cross-wavelet” para el par SPEI/WeMO en el

Figura 6.9. Potencia media del analisis “cross-wavelet” para el par SPEI/WeMO
BN BI JUCAT ...t 63

Figura 6.10. Espectro de potencias “cross-wavelet” para el par precipitacion/NAO
invernal en la cabecera del Cabriel............c.cccocoviiiiiiiiiiiiii, 64

Figura 7.1. Enfoque “top-down” para analisis de impactos del cambio climatico 70

Figura 7.2. Comparativa entre la precipitacion observada en el periodo de control
y la generada por los modelos climaticos. Subcuenca de Contreras .. 72

Figura 7.3. Comparativa entre la temperatura observada en el periodo de control y
la generada por los modelos climaticos. Subcuenca de Contreras ..... 73

Figura 7.4. Esquema del modelo de Témez con dos ramas de descarga ............... 75
Figura 7.5. SPI12 para la serie historica y el escenario RCP 8.5 a medio plazo

(IMIP). ettt 78
Figura 7.6. rSPI12 en el escenario RCP 8.5 a medio plazo (MP) ........ccccceeveeene. 79

Figura 8.1. Comparativa entre la precipitacion y la temperatura en el periodo
1971-2000 y en los escenarios RCP 4.5 a corto (CP) y medio plazo
(MP) en 1a cuenCa alta........cccooeeeiiiiieiesee e 86




indice de figuras

Figura 8.2. Comparativa entre la precipitacion y la temperatura en el periodo
1971-2000 y en los escenarios RCP 4.5 a corto (CP) y medio plazo
(MP) en la cuenca Media.........cccevveiereiieiese e 87

Figura 8.3. Comparativa entre la precipitacion y la temperatura en el periodo
1971-2000 y en los escenarios RCP 4.5 a corto (CP) y medio plazo

(MP) en [a CUBNCA DAJA .......ceeeiiiiiiiiie e 87
Figura 8.4. Porcentaje de reduccion de la aportacion anual a corto plazo (2011-40)
respecto de la media historica (1940/41-2008/09) .........cccccevereennene. 89
Figura 8.5. Porcentaje de reduccion de la aportaciéon anual a medio plazo (2041-
70) respecto de la media histérica (1940/41-2008/09) ........c..ccceveunene 90
Figura 8.6. Porcentaje de reduccién de las aportaciones mensuales a medio plazo
(2041-2070) 1vveveiieeie et areas 91
Figura 8.7. Reduccién de aportaciones al embalse de Alarcon ..............ccccoeevenene 92
Figura 8.8. Reduccion de aportaciones al embalse de Contreras..........c.ccccvveuennee. 93

Figura 8.9. Magnitud media de las sequias meteoroldgicas (rSPI) a corto (ST) y
MEAIO PlAZO (MT) i 94

Figura 8.10. Evolucion del rSPI y el rSPEI en Contreras. RCP 8.5 medio plazo.. 95

Figura 8.11. Magnitud media de las sequias meteoroldgicas (rSPEI) a corto (ST) y

MEAIO PlAZO (MT) it 95
Figura 8.12. Magnitud media de las sequias hidroldgicas (rSSI) a corto (ST) y
MEIO PIAZO (IMT) .ot 96
Figura 8.13. Comparativa entre el OVL medio de los pardmetros de la distribucion
del SPEI en 10s distint0S @SCENANIOS .........cccvvervrveririiieeienieesiee e 97
Figura 8.14. Distribucion espacial del OVL para los distintos escenarios ............ 98
Figura 9.1. Esquema general para la definicion de la Funcion de Respuesta Clima-
tiCa del SISLEMA ... 106
Figura 9.2. Esquema de gestion del sistema de recursos hidricos ..............c........ 108
Figura 9.3. Esquema del algoritmo “Simulated Annealing”............c.cccoevverviinnnne 110

Xl



Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

Figura 9.4. Procedimiento para vincular la precipitacion (P) y la temperatura (T) a

1as aportaciones (Q)......cvcvveieieereie et 112
Figura 9.5. Enfoque “top-down” para caracterizar el comportamiento del sistema
en un contexto de cambio ClIMALICO ..........ccooviriiiiiiiie e 115
Figura 10.1. Bondad de ajuste del modelo de gestidn de recursos hidricos......... 120

Figura 10.2. Media y desviacion tipica mensual de la serie observada y de la sinté-

Figura 10.3. Autocorrelacion temporal entre la serie observada y la sintética (Alar-
con) y correlaciéon espacial entre las series sintéticas de Alarcon y

CONLIEIAS ..ttt sttt e e 122
Figura 10.4. Evolucion del SPEI, SSlI y fallos del sistema..........cc.ccccovvvieiiiinennne 123
Figura 10.5. Comportamiento del sistema en funcion de la media anual de P, Ty Q
en 10S 3 af0S PreCeAENTES .......ccvevvecieieie e e 124
Figura 10.6. Franjas de calibracion GiViTl .......ccccoviiiiniinicnecee e 126

Figura 10.7. Gréafico 3D sobre la relacién entre P, T y probabilidad de fallo para
10s Modelos Calibrados ...........covevveeriiieecee e 126

Figura 10.8. Gréfico 2D sobre la relacion entre P, T y probabilidad de fallo en el
MOAEl0 “3 AMI08™ .. .uvieei et 127

Figura 10.9. Precipitacion y temperatura anual (2011-2070). RCPs 4.5y 8.5 ....128
Figura 10.10. Franja de calibracion GiViTI para los datos de ENSEMBLE ....... 130

Figura 10.11. Mapa de curvas de nivel de probabilidad (modelo “3 afios”) y sali-
das de los modelos ClIMALICOS ............cccovueuiiicicicicicccc e, 130

Figura 10.12. Mapa de curvas de nivel de probabilidad (modelo “4 afos”) y sali-
das de los modelos ClIMALICOS ............cccoruemieiecicccc, 131

Figura 11.1. Enfoque “top-down” para analizar los impactos del cambio climético

sobre 1as aportaciones Y SEQUIAS .......vcververveeereerereeieresieseeseeeeneeseanas 136
Figura 11.2. Desafios mitigacion/adaptacion de [0S SSPS.........c.cccoeviviernennn 137
Figura 12.1. Evaluacion cuantitativa de medidas de adaptacion .............cccccc...... 150

Xl



indice de figuras

Figura 12.2. Potenciales barreras respecto a la modernizacion de regadios........ 151
Figura 12.3. Potenciales barreras respecto a la reutilizacion ...............cccccoevnne 151
Figura 12.4. Potenciales barreras respecto a la desalacion .............c.cccccevevvennene 152
Figura 12.5. Potenciales barreras respecto a 10S trasvases...........ccocevveerveiveiennnns 152
Figura 12.6. Potenciales barreras respecto a los mercados del agua.................... 153
Figura 12.7. Potenciales barreras respecto a los precios del agua ............ccco..... 153
Figura 12.8. Potenciales barreras respecto a la gobernanza del agua................... 154

Figura 13.1. Esquema simplificado de la EDAR de Pinedo en la actualidad ...... 163
Figura 13.2. Modelo de gestion del sistema modificado para incluir medidas.... 169
Figura 14.1. Déficit medio anual en el escenario base (sin medidas).................. 178
Figura 14.2. Activacion de la modernizacion (escenario RCP 4.5 corto plazo) . 179
Figura 14.3. Activacion de la modernizacion (escenario RCP 8.5 corto plazo) . 180
Figura 14.4. Activacion de la modernizacion (escenario RCP 4.5 medio plazo) 181
Figura 14.5. Activacion de la modernizacion (escenario RCP 8.5 medio plazo) 182
Figura 14.6. Volumen medio anual de agua ahorrada para cada escenario ........ 183
Figura 14.7. Volumen medio anual de agua desalada para cada escenario ........ 184
Figura 14.8. Volumen medio anual de agua reutilizada para cada escenario ..... 185
Figura 14.9. Volumen medio anual de agua rebombeada para cada escenario ... 186

Figura 14.10. Déficit medio anual en los escenarios sin medidas (rojo) y con me-
didas (VEFAE) ....oceeiiiiccee e 187

Figura 14.11. Coste de los programas de medidas (millones de €) para cada uno de
[0S escenarios CONSIABIAOS ..........covvveirieiireinieieieese e 189

Figura 14.12. Volumen medio anual adicional debido a las medidas. RCP 4.5 a
COMO PIAZO .o 190

Figura 14.13. Volumen medio anual adicional debido a las medidas. RCP 8.5 a
COMO PlAZO .o 190

X1l



Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

Figura 14.14. Volumen medio anual adicional debido a las medidas. RCP 4.5 a
MEAIO PIAZO ..oveiieie e s 191

Figura 14.15. Volumen medio anual adicional debido a las medidas. RCP 8.5 a
MEAIO PlAZO ... 191

Figura 14.16. Relacion entre precipitacion, temperatura y coste. RCP 4.5 a corto

Figura 14.20. RCP 4.5 a corto plazo. Déficit evitado respecto al escenario sin me-
AIAS Y COSLE ...t 196

Figura 14.21. RCP 4.5 a medio plazo. Déficit evitado respecto al escenario sin
MEMIAAS Y COSTE ...ttt 196

Figura 14.22. RCP 8.5 a corto plazo. Déficit evitado respecto al escenario sin me-
idAS Y COSLE ..ot st 197

Figura 14.23. RCP 8.5 a medio plazo. Déficit evitado respecto al escenario sin
MEAIAAS Y COSLE ..ottt et 197

XV



Indice de tablas

Tabla 5.1. Categorias de sequia segun los valores del SPI ..........c.ccccovvveviiienenne 37
Tabla 6.1. Analisis de sequias meteoroldgicas (SP112) entre 1971 y 2000 ........... 56
Tabla 6.2. Analisis de sequias hidroldgicas (SSI112) entre 1971y 2000................ 57

Tabla 6.3. Correlacion en los meses invernales entre el indice NAO y la precipita-
(o110 ) SRRSO 58

BUPL o 58
Tabla 6.5. Correlacion mensual entre el indice WeMO y la precipitacion. ............ 59
Tabla 6.6. Correlacion mensual entre el indice WeMO y la temperatura.............. 60
Tabla 6.7. Correlacion mensual entre los indices SPEI, NAO y WeMO.............. 60

Tabla 6.8. Comparativa entre SPEI, NAO y sequias documentadas en CEDEX
(2013) 1. e 65

Tabla 6.9. Reduccion de las aportaciones en la DHJ (hm%afio) en el periodo hist6-
oo SR 66

XV



Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

Tabla 7.1. Combinaciones de modelos climéticos globales (MCGs) y regionales

(IMCRS) ettt ettt 71
Tabla 7.2. Coeficientes de bondad de ajuste del modelo de Témez para las distintas
SUDCUBNCAS ...ttt e 76
Tabla 8.1. Bondad de ajuste de los modelos hidroldgicos ..........cccceveveivceeriennns 88
Tabla 9.1. Coeficiente de correlacion entre precipitacion (mm) y aportacién men-
SUBL (M) <.t 111
Tabla 10.1. Parametros y bondad de ajuste de los modelos LR..............c........... 125

Tabla 10.2. Bondad de ajuste de los modelos LR para las series de validacion . 129
Tabla 11.1. Principales medidas de adaptacion analizadas a escala de cuenca... 141

Tabla 13.1. Superficie concesional y demanda bruta para distintos horizontes tem-

[010] 1SS TRS 159
Tabla 13.2. Tarifas y costes medios del riego por goteo (€/m°)...........ccccoeveun.... 159
Tabla 13.3. Distribucion mensual del volumen de agua procedente de la EDAR de
Pinedo potencialmente reutilizable para riego ........c.cocoevevvieeiennenne. 164
Tabla 13.4. Costes de explotacion por proceso de tratamiento (€/m°)................ 165
Tabla 13.5. Cuotas vigentes EDAR Pinedo |y I en €/m3 (sin IVA)........cc....... 165

Tabla 13.6. Capacidad de bombeo de los pozos de sequia, volumen maximo bom-
beado en la sequia 2005/08 y volimenes maximos a autorizar segun
ESCENATI0 0B SEQUIA......ecveiteeeiitiiee ettt 166

Tabla 13.7. Capacidad de bombeo, volumen maximo rebombeado en la sequia
2005/08 y volumenes méaximos a autorizar para cada escenario de
=10 VT USSR PSUSTOSPN 167

Tabla 14.1. Coste de las actuaciones consideradas (millones de €) a precio cons-
tante del afio Dase..........cccccovviiiiic 188

Tabla 14.2. Coste de las actuaciones de modernizacion consideradas (millones de
€) en cada UDA ..ot 189

XVI



indice de tablas

Tabla 14.3. Aportacion media anual (hm®) en la cuenca del Jucar por modelo y
LYot 0T o TSSOSO 194

XVII



Sistema de ayuda a la decision para la adaptacion y gestion de sistemas de recursos hidricos

XVIII



Capitulo 1
Marco general

1.1. Introduccion.

La adaptacién al cambio climéatico implica cambiar y ajustar determinados compor-
tamientos en el presente, asi como desarrollar estrategias para abordar los impactos
previstos a corto, medio y largo plazo. En el contexto de la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), el pilar de adaptacién ha
ido ganando progresivamente una mayor relevancia, estableciéndose en el Acuerdo
de Paris un objetivo global para mejorar la capacidad adaptativa, reforzar la resi-
liencia y reducir la vulnerabilidad frente al cambio climatico.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la adopcion de estrategias de adapta-
cién no va a ser capaz de paliar todos los efectos derivados del cambio climatico,
puesto que va a existir una serie de factores que van a limitar la formulacién de
estas estrategias (Figura 1.1). En esta figura, el circulo exterior representaria las
necesidades de adaptacion (es decir, las acciones a adoptar para evitar cualquier
consecuencia negativa del cambio climatico). Estas necesidades pueden reducirse
si se limita la magnitud del cambio climatico mediante politicas de mitigacion efec-
tivas. El segundo circulo representaria el grupo de medidas de adaptacion posibles
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considerando las barreras técnicas y fisicas existentes (este circulo podria aumentar
a través de la investigacion y el desarrollo). Por tanto, el area entre el primer y se-
gundo circulo corresponderia a los “impactos inevitables”. El tercer circulo se co-
rresponderia con las medidas de adaptacion deseables, considerando que los recur-
sos son limitados y que hay que priorizar su asignacion. Este circulo podria
expandirse a través del crecimiento econémico (que podria aumentar la financia-
cion de medidas). Por altimo, el circulo interior representa lo que se haré en reali-
dad, teniendo en cuenta que existen barreras practicas, politicas o institucionales
que imposibilitan la implementacion de algunas de las acciones deseables
(Chambwera et al., 2014).

Fuente: Adaptado de Chambwera et al. (2014)

Figura 1.1. Disminucion del espacio de la adaptacion debido a barreras

Por tanto, la formulacién de politicas de adaptacion es compleja y se encuentra
sometida a numerosos retos. Asi, en el caso de los sistemas de recursos hidricos,
cabe destacar la complejidad e impredecibilidad de los impactos del cambio clima-
tico en el sector del agua, el caracter no lineal y cadtico de algunos de estos impac-
tos (como la ocurrencia de eventos extremos), la combinacién con otros factores de
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estrés (como incremento de la poblacion, competencia por los recursos financieros
y conflictos respecto a las asignaciones del agua y prioridades y, por ultimo, que
las estrategias de adaptacion podrian ser beneficiosas para atajar algunas de las
consecuencias del fenémeno pero inadecuadas o incluso perniciosas respecto a
otras (Gleick, 2011; Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez, 2018). En este sentido,
un posible esquema es el propuesto por Iglesias et al. (2018), compuesto por varias
etapas: 1) identificacion del riesgo de escasez de recursos hidricos; 2) definicion de
los objetivos del plan de adaptacion; 3) seleccién de un portafolio de medidas; 4)
superacion de barreras para la implementacion y; 5) analisis de alternativas.

Como se puede constatar, la incorporacién cuantitativa del cambio climatico a la
planificacion y gestion de recursos hidricos requiere desarrollar un amplio rango de
capacidades, que se ha pretendido abordar en el desarrollo de la presente tesis.

1.2. Objetivos.

El principal objetivo de esta investigacion es disefiar una metodologia para integrar
la caracterizacion de impactos (enfoque top-down) con el analisis de las vulnerabi-
lidades y capacidad de respuesta del sistema (enfoque bottom-up), a fin de identifi-
car las opciones de adaptacion mas adecuadas a escala de cuenca. Para ello, se
plantean una serie de objetivos especificos, que se exponen a continuacion:

- Objetivo 1: estudiar las tendencias de las variables precipitacion, temperatura
y caudal, asi como la incidencia de sequias meteoroldgicas e hidroldgicas du-
rante el periodo de referencia. Ademas, se pretende analizar la variabilidad
que introducen los patrones de teleconexién en el clima.

- Objetivo 2: caracterizar adecuadamente los impactos del cambio climético
aplicando un enfoque top-down, especialmente en lo que se refiere a disminu-
cién de aportaciones y episodios de sequia.

- Objetivo 3: definir la funcién de respuesta del sistema frente al clima, utili-
zando técnicas de generacion de escenarios (enfoque bottom-up).

- Objetivo 4: implicar a los principales actores a escala de cuenca mediante
procesos participativos, para identificar posibles medidas de adaptacion (enfo-
que bottom-up).
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- Objetivo 5: integrar las medidas de adaptacion identificadas en el objetivo
anterior y los escenarios climaticos resultantes del enfoque top-down mediante
un modelo hidroecondémico, capaz de seleccionar el programa de medidas mas
adecuado para cada escenario en relacion a su coste-eficacia.

El caso de estudio seleccionado es el Sistema de Explotacion del rio Jacar, una
cuenca mediterranea altamente regulada donde ya existe un fragil equilibrio entre
la disponibilidad de recursos y la demanda (suponiendo la agricultura mas del 80%
de la misma). La escasez de agua, la hidrologia irregular y la sobreexplotacion de
los recursos subterraneos de la cuenca hacen que las sequias sean un fendmeno
recurrente, con importantes consecuencias econémicas, sociales y medioambienta-
les que podrian verse exacerbadas en un contexto de cambio climatico.

1.3. Planteamiento y estructura.

Tras esta introduccion general, el Capitulo 2 describe el estado del arte actual en
relacién al desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio climético en sistemas
de recursos hidricos. Para ello, en primer lugar se analizan los dos enfoques pre-
dominantes (top-down y bottom-up) y a continuacion se realiza una breve descrip-
cién de los marcos metodoldgicos mas novedosos que han surgido en los Gltimos
afios, entre los que se destaca la integracion de ambos enfoques. Por dltimo, se
analizan las principales oportunidades para la investigacion relativas a la formula-
cién de estrategias de adaptacion.

Aunque la metodologia que se va a desarrollar en los capitulos siguientes es apli-
cable a cualquier sistema de recursos hidricos, en el Capitulo 3 se detallan las prin-
cipales caracteristicas del caso de estudio al que se va a aplicar, puesto que se con-
sidera importante para comprender la variabilidad espacial de los impactos o la
seleccién de determinados patrones de teleconexion para su estudio.

En el Capitulo 4, se describe la metodologia general propuesta en la tesis para des-
arrollar un enfogue mixto top-down/bottom-up. En los capitulos siguientes, se al-
terna la descripcion de los métodos seleccionados (Capitulos 5, 7, 9, 11 y 13) con
su aplicacién al caso de estudio (Capitulos 6, 8, 10, 12 y 14). La eleccion de esta
estructura pretende favorecer la coherencia del conjunto y facilitar la lectura del
texto. Asi, en el Capitulo 5 se plantea la metodologia para el estudio de las tenden-
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cias climaticas durante el periodo de control, el analisis de las sequias historicas y
su relacion con los patrones de teleconexién, mientras que en el Capitulo 6 se pre-
sentan los resultados obtenidos de este andlisis en la cuenca. Por su parte, en el
Capitulo 7 se desarrolla un enfoque top-down tradicional para el analisis de impac-
tos, que incluye la seleccion de combinaciones de modelos climaticos globales y
regionales, la correccion del sesgo de las variables, la utilizacion de un modelo
hidroldgico precipitacion-escorrentia para la obtencion de aportaciones futuras y el
analisis de sequias, para lo que se propone el uso de indices relativos estandariza-
dos. Los resultados del Capitulo 7 se muestran en el Capitulo 8. En el Capitulo 9,
se propone una metodologia para caracterizar la funcion de respuesta climatica de
sistemas fuertemente regulados. Concretamente, se trata de un modelo de regresion
logistica que relaciona las condiciones climaticas antecedentes con la imposibilidad
de atender todas las demandas del sistema. Estos resultados se exponen en el Capi-
tulo 10. A continuacidn, en el Capitulo 11 se describen los métodos participativos
mediante los que se ha implicado a los actores, a efectos de identificar medidas de
adaptacion (la aplicacién concreta al caso de estudio se muestra en el Capitulo 12).
Por ultimo, en el Capitulo 13 se detalla el desarrollo de un modelo hidroeconémico
para la seleccion de medidas de adaptacion adecuadas a los distintos escenarios
climaticos obtenidos del enfoque top-down, cuyos resultados se presentan en el
Capitulo 14. Finalmente, el Capitulo 15 recoge las conclusiones y las lineas de
investigacion futuras.

A fin de facilitar la comprension del trabajo desarrollado en el transcurso de esta
tesis, algunas de las publicaciones realizadas se han combinado y reorganizado en
el presente texto, de acuerdo con los coautores de las mismas. En este sentido, par-
tes de los articulos originales se incorporan directamente al texto, de acuerdo con
las condiciones relativas a derechos de autor de las revistas (que se exponen en el
Anexo Il). Por altimo, es preciso sefialar que los capitulos contienen material adi-
cional al publicado hasta la fecha.
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Capitulo 2
Estado del arte

2.1. Perspectiva sobre la adaptacion al cambio climatico.

En términos generales, existen dos enfoques principales a efectos del disefio de
programas de adaptacion a escala de cuenca: el enfoque top-down o de arriba hacia
abajo (orientado a impactos) y el enfoque bottom-up o de abajo hacia arriba (orien-
tado al estudio de la vulnerabilidad y capacidad de adaptacion local). El enfoque
top-down tradicional se basa en una cadena de modelos, que comienza con un Mo-
delo Climéatico Global (MCG), que posteriormente se particulariza a escala regio-
nal mediante un Modelo Climatico Regional (MCR). A continuacidn, se corrige el
sesgo de los resultados del MCR, que de este modo podrian emplearse como datos
de entrada de un modelo hidroldgico. Por el contrario, el enfogue bottom-up se
basa principalmente en las respuestas de los actores locales frente a los desafios del
cambio global. En las Secciones 2.2 y 2.3 se realiza una breve revision sobre am-
bos enfoques.

Sin embargo, actualmente esta ganando terreno un enfoque mixto, que combina los
modelos tipicamente asociados al enfoque top-down con el enfoque bottom-up, a la
hora de considerar estrategias o acciones de adaptacion. De este modo, se puede
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estructurar el analisis en torno a objetivos y umbrales que son importantes para el
contexto especifico en que se desenvuelve la adaptacion (Bowyer et al., 2014).
Puesto que éste ha sido el enfoque seleccionado en la presente tesis, en la Seccion
2.4 se realiza una revision detallada de las metodologias utilizadas en los ultimos
afios para adaptar la gestion del agua frente al cambio climatico.

2.2. Caracterizacion de impactos. El enfoque top-down.

El enfoque top-down posee varios rasgos caracteristicos: 1) es un enfoque orienta-
do a impactos (puesto que esta disefiado para representar los principales procesos
que originan el peligro y sus potenciales consecuencias); 2) se basa en una cadena
de modelos y; 3) se mueve desde la escala global a la escala local.

En el caso particular de un sistema de recursos hidricos, el enfoque tradicional
clasico comenzaria con una serie de escenarios de cambio climatico a escala glo-
bal, que se introducirian en un Modelo Climético Global (MCG). Sin embargo, la
resolucion espacial de los resultados de estos modelos no es adecuada para estudios
a escala regional o local, por lo que es preciso realizar un proceso de regionaliza-
cién o de reduccidn de escala (downscaling). A estos efectos, existen dos procedi-
mientos principales: downscaling estadistico, que relaciona cuantitativamente las
variables atmosféricas (predictores) con las variables locales, y downscaling dina-
mico, que utiliza modelos climaticos de mayor resolucién (Modelos Climaticos
Regionales, MCRs). Una vez que se dispone de los datos climaticos a escala regio-
nal, es necesario corregir el sesgo de las variables (diferencia entre el valor simula-
do vy el observado para un determinado periodo temporal conocido como periodo
de control). Aungue existen diversas técnicas de correccidn del sesgo (Teutschbein
& Seibert, 2012), todas presentan una serie de limitaciones: asumen que los mode-
los climaticos son capaces de representar adecuadamente los procesos fisicos sub-
yacentes y consideran que el sesgo es estacionario independientemente de la escala
temporal (Haerter et al., 2011). El siguiente paso seria simular el efecto de los
cambios de las variables climaticas sobre las aportaciones al sistema, para lo que
seria necesario calibrar y validar un modelo hidrolégico. Sin embargo, actualmente
no esté claro ni qué tipo de modelo hidrolégico ni qué nivel de complejidad son los
mas adecuados para realizar esta evaluacion de impactos (Marcos-Garcia & Pulido-
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Velazquez, 2018). A partir de aqui, seria posible seguir afiadiendo mas bloques al
analisis, dependiendo de los impactos especificos que se desee estudiar: socioe-
conémicos (Graveline et al., 2014; Esteve et al., 2015), eventos extremos (por
ejemplo, modelo hidraulico en el caso de inundaciones (Ranger et al., 2011) y sis-
tema de indicadores de sequia (Dubrovsky et al., 2009; Marcos-Garcia et al.,
2017), medioambientales (Mufioz-Mas et al., 2018)...

En ocasiones, se ha denominado al proceso anterior como “predice y luego actta”
(Dessai & Hulme, 2004), en alusion al papel central que juegan las proyecciones
climaticas. Por su parte, Wilby & Dessai (2010) lo definieron como una "cascada
de incertidumbre"”, puesto que la incertidumbre se propaga y aumenta de un es-
labén al siguiente de la cadena de modelos para pasar de las proyecciones globales
a los impactos locales. En este sentido, Kundzewicz et al. (2018) propusieron un
marco metodoldgico para reducir la incertidumbre inherente a las tres fuentes prin-
cipales: datos e informacion de partida, modelos climaticos y modelos hidroldgi-
cos. En el caso de que no fuese posible disminuir la incertidumbre, estos autores
sugirieron dos cursos de accién alternativos: el principio de precaucién (elegir la
opcién que minimice el peor resultado posible) y la gestion adaptativa (basada en
un amplio rango de futuros posibles). No obstante, en los Gltimos afios muchos
autores han expresado serias dudas sobre la idoneidad de los enfoques basados
Unicamente en proyecciones climaticas, a efectos de formular estrategias de adap-
tacion. Entre los argumentos que esgrimen, destaca la escasa credibilidad de las
proyecciones a escala local (Koutsoyiannis et al., 2008); la menor importancia rela-
tiva del cambio climatico frente a otros factores, a efectos de la toma de decisiones
(Stainforth et al.; 2007) y; el optimismo de los estudios de impacto en lo que res-
pecta a la credibilidad de los modelos, versus el pesimismo sobre sus efectos en la
sociedad (Bl6schl & Montanari; 2010).

2.3. Caracterizacion de la vulnerabilidad. El enfoque bottom-up.

El enfoque bottom-up tiene como principal objetivo reducir la vulnerabilidad y
aumentar la resiliencia. A diferencia del enfoque top-down, el enfoque bottom-up
se caracteriza por: 1) ser un enfoque orientado a umbrales (puesto que esta disefia-
do para identificar umbrales, objetivos relevantes y politicas alternativas para el
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contexto en que se desenvuelve la adaptacion); 2) tomar como punto de partida la
vulnerabilidad y resiliencia del propio sistema y; 3) moverse desde la escala local a
la escala global. En este sentido, existen diversas interpretaciones de este enfoque,
desde la que exploran el conocimiento local mediante métodos participativos hasta
las que generan escenarios independientes de los resultados de los modelos clima-
ticos. En los epigrafes siguientes se exponen diversos marcos metodoldgicos que
emplean esta definicion de escenarios.

Generalmente, este enfoque identifica estrategias que pueden no ser 6ptimas desde
una perspectiva econémica pero que son robustas, es decir, que pueden funcionar
adecuadamente bajo un rango amplio de futuros posibles (estrategias de bajo arre-
pentimiento). Puesto que el punto de partida se encuentra en las comunidades loca-
les, suelen dar lugar a estrategias mas creativas e incluyen informacion de caracter
diverso, relativa a la gobernanza, lecciones aprendidas del pasado y de otras cuen-
cas, informacion dependiente del contexto, contingencias y narrativas. Dependien-
do del contexto local, la preferencia por estrategias alternativas puede ser insensi-
ble a las hipdtesis de los escenarios climaticos, puesto que pueden ser mas
dominantes otros factores (por ejemplo, de tipo socioecondmico). Por tanto, y en
contraste con el enfoque top-down se puede decir que el enfoque bottom-up se basa
mas en posibilidades que en probabilidades (Bldschl et al., 2013). No obstante, a
efectos de asignar probabilidades a las condiciones climaticas futuras que impli-
guen riesgos para el sistema, asi como de seleccionar un rango para evaluar la vul-
nerabilidad, el enfoque bottom-up depende de la informacion generada por el enfo-
que top-down (Garcia et al., 2014).

2.4. Enfoques para la adaptacion en el sector del agua.

En los ultimos afios, diversos autores han desarrollado un vasto conjunto de marcos
metodoldgicos, técnicas y herramientas novedosas para afrontar la gestion del agua
en el contexto de alta incertidumbre que plantea el cambio climatico. A continua-
cién, se describen algunos de los métodos y técnicas empleados en el sector del
agua para la formulacién de estrategias de adaptacién:
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2.4.1. Anélisis de la respuesta del sistema

“Information-Gap Theory (Info-Gap)” (Ben-Haim, 2006): esta metodologia permi-
te analizar diferentes opciones de gestion para satisfacer los criterios de rendimien-
to de un sistema, sin limitar la incertidumbre. Para ello, es necesario obtener la
mejor estimacion de cada parametro desconocido como punto de partida del anali-
sis de incertidumbre (Garcia et al., 2014). A fin de explorar este espacio de incerti-
dumbre ilimitada, Info-Gap no considera multiples escenarios, si no que organiza
las tendencias de las variables inciertas para que se incrementen o disminuyan de
forma simultanea de dos modos posibles: 1) hacia el fallo del sistema si se analiza
la robustez (en el caso de un sistema de recursos hidricos esto ocurrira si la deman-
da aumenta y/o los recursos disminuyen) o; 2) hacia la ausencia de fallo (por ejem-
plo, si la demanda disminuye y/o las aportaciones aumentan) (Korteling et al.,
2013). En el campo de los recursos hidricos, diversos autores han aplicado esta
metodologia (Korteling et al., 2013; Matrosov et al., 2013; Roach et al., 2015).

“Scenario Neutral Approach (SNA)” (Prudhomme et al., 2010): se basa en analizar
la sensibilidad de las respuestas de una cuenca a un rango plausible de cambios en
el clima (en lugar de a los resultados de escenarios individuales), de forma que sea
neutral en cuanto a los escenarios. Por tanto, se separan las proyecciones de cambio
climatico (peligrosidad) de la respuesta de la cuenca (vulnerabilidad). La metodo-
logia consta de cuatro etapas: 1) Determinacion del margen de seguridad de pro-
yecto; 2) Desarrollo de un modelo que caracterice la respuesta climatica del siste-
ma; 3) Ensamblado de proyecciones de cambio climatico para estimar los limites
del analisis de sensibilidad del modelo de la etapa previa y; 4) Caracterizacion en
términos probabilisticos de la robustez del margen de seguridad frente a las pro-
yecciones climaticas.

“Decision scaling (DS)” (Brown et al., 2012): se trata de una metodologia “bottom-
up” que vincula el analisis de vulnerabilidad del sistema con multiples fuentes de
informacion climatica. Se estructura en tres etapas: 1) Identificacién de umbrales;
2) Definicidn de la respuesta del sistema frente a cambios en el clima, mediante la
generacion de series estocasticas de variables climaticas y; 3) Uso de diversas fuen-
te de informacién climatica (MCGs, paleoclimatologia, juicios de expertos, etc.)
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para estimar la probabilidad asociada a las condiciones climaticas que plantean
riesgos para el sistema.

2.4.2. ldentificacion de alternativas

Decision Tree Framework (DTF) (Ray & Brown, 2015): se basa en los principios
del enfoque bottom-up y trata de proporcionar una metodologia consistente y repe-
tible para que los gestores de proyectos puedan evaluar los riesgos climaticos.
Consta de cuatro etapas: 1) Filtro inicial para los proyectos: los principales actores
definen indicadores de rendimiento y umbrales de riesgo especificos para el con-
texto. A continuacion, se clasifica el proyecto en funcién de su sensibilidad frente
al clima. 2) Analisis inicial: se desarrolla un modelo del sistema de recursos hidri-
cos y se analiza la relevancia de los factores de estrés climaticos en relacion a los
de otra indole; 3) Test de estrés climatico: se implementa un modelo hidroeconé-
mico del sistema y se somete a un amplio rango de condiciones climaticas obteni-
das mediante generacion estocastica o procedentes de otras fuentes (al igual que se
hacia en el DS). De esta forma se evalla la robustez del sistema frente a cambios
en el clima. 4) Gestidn del riesgo de origen climatico: se plantean alternativas para
aumentar la robustez del sistema en caso de ser necesario.

Adaptation Pathways (AP) (Haasnoot et al., 2012): esta metodologia se desarroll6
especificamente para ayudar a los decisores a disefiar planes para la adaptacion al
cambio climético de la gestion del agua, y combina la modelizacion con el juicio
de los expertos (en particular, para el disefio de diques para proteccion de inunda-
ciones en Holanda). En lugar de emplear escenarios climaticos como punto de par-
tida, se procede a evaluar las politicas y estrategias de gestion actuales para deter-
minar en qué condiciones no se cumplen los objetivos establecidos. Al momento en
que esto ocurre se le denomina tipping point (Kwadijk et al., 2010), y se necesitara
una politica o estrategia de gestion alternativa. De igual modo, las nuevas politicas
y/o estrategias también tendran una fecha de caducidad en el futuro, por lo que el
resultado es una secuencia de acciones.

Adaptive Policy Making (APM) (Walker et al., 2001): se trata de un enfoque gené-
rico y estructurado para disefiar planes capaces de adaptarse a circunstancias cam-
biantes. Consiste en varios pasos: 1) disefio de un plan inicial; 2) identificacién de
vulnerabilidades y/u oportunidades; 3) seguimiento a través de indicadores y la
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identificacion de condiciones donde ya no se cumplen los objetivos (de forma simi-
lar a los tipping points del AP; 4) propuesta de acciones asociadas a las condiciones
anteriores.

Dynamic Adaptive Policy Pathways (DAPP) (Haasnoot et al., 2013; Kwakkel et
al., 2015; Kwakkel et al., 2016). Combina los enfoques AP y APM. De forma
sintética, este enfoque comprende la creacion de escenarios transitorios que repre-
senten las incertidumbres mas relevantes y su desarrollo a lo largo del tiempo; dife-
rentes tipos de acciones para abordar las vulnerabilidades y oportunidades; el dise-
fio de trayectorias de adaptacion (adaptation pathways) que describan secuencias
de posibles acciones; y la implementacion de un sistema de monitorizacion con
acciones de contingencia relacionadas, a fin de mantener el plan en la trayectoria
de adaptacién mas deseable.

2.4.3. Seleccion de alternativas.

Robust Decision Making (RDM): consiste en un proceso iterativo que comienza
con diversas alternativas y se realiza multiples veces para identificar las posibles
vulnerabilidades de cada una, es decir, las combinaciones de modelos y pardmetros
de entrada para las que la estrategia presenta un comportamiento relativamente
pobre en comparacién con otras alternativas (Groves & Lempert, 2007). En este
caso, el andlisis sugiere nuevas estrategias que pueden comportarse mejor y carac-
teriza las posibles compensaciones entre opciones. En este sentido, se puede consi-
derar que una estrategia robusta es aquélla que satisface los minimos requisitos en
cuanto a rendimiento del sistema (rendimiento adecuado en lugar de 6ptimo) res-
pecto a un amplio rango de escenarios potenciales e incluso bajo condiciones futu-
ras gue se desvien de la mejor estimacion.

Real Options Analysis (ROA): se trata de una herramienta de apoyo a la decisién
capaz de cuantificar el riesgo de inversidn en un contexto de incertidumbre como el
que plantea el cambio climéatico, puesto que permite realizar ajustes en la estrategia
a medida que hay nueva informacion disponible (Dittrich et al., 2016). Es adecuada
a nivel de proyecto, sobre todo si se trata de inversiones grandes e intensivas en
términos de capital. Como principal ventaja, cabe destacar que proporciona una
comparacion en términos econémicos de realizar una accion en el presente frente a
llevarla a cabo en el futuro. Asimismo, es capaz de valorar la flexibilidad y puede
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utilizarse para respaldar las etapas iniciales de proyectos a desarrollar en el futuro,
incluso si no se espera que sean coste-eficientes en relacion a los tradicionales ané-
lisis Coste-Beneficio o Coste-Eficacia. Sin embargo, se trata de un analisis comple-
jo de implementar, puesto que requiere un alto nivel de detalle espacial, un gran
nimero de escenarios, una cuantificacion adecuada de las fuentes de incertidumbre
y la inclusion de las preferencias de los actores mediante reglas de decision (Kind
et al., 2018). En el sector del agua, diversos autores han empleado el ROA a efec-
tos de adaptacion al cambio climatico (Dobes, 2010; Gersonius et al., 2011; Buur-
man & Babovic, 2016).

Analisis Coste-Beneficio (CBA por sus siglas en inglés): este método evalla si
merece la pena implementar un proyecto mediante la comparacion de todos sus
costes y beneficios en términos monetarios, durante un periodo de tiempo definido
para obtener su valor presente neto (Dittrich et al., 2016). La mayor dificultad del
CBA estriba en caracterizar adecuadamente los costes y beneficios en un contexto
incierto como es el que plantea el cambio climatico.

Andlisis Coste-Eficacia (CEA por sus siglas en inglés): es una alternativa al CBA
cuando expresar los beneficios en términos monetarios es dificil o controvertido.
Este tipo de analisis es adecuado para evaluar soluciones técnicas claramente defi-
nidas. Sin embargo, en ocasiones puede ser necesario considerar efectos de escala
(por ejemplo, opciones de bajo impacto y bajo coste pueden ser mas deseables que
opciones de mayor impacto y mayor coste) (Dittrich et al., 2016).

Andlisis Multicriterio (MCA por sus siglas en inglés): en su concepcién mas sim-
ple, consiste en una combinacién de indicadores cuantitativos (en términos moneta-
rios) y cualitativos que prioriza las alternativas en funcién del peso asignado por el
decisor a los distintos indicadores (Dittrich et al., 2016).

2.4.4. Clasificacién de metodologias.

La Figura 2.1 muestra un posible esquema (en absoluto de carécter rigido) para
clasificar las metodologias anteriormente. En este sentido, es preciso tener en cuen-
ta que estos metodologias no tienen el mismo alcance (por ejemplo, algunas carac-
terizan los impactos y/o la vulnerabilidad del sistema pero no proponen alternati-
vas, 0 si las proponen no priorizan unas respecto a otras) y a menudo pueden ser
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complementarios entre si. Ademas, dado su caracter modular, generalmente suelen
poner mas énfasis en algun eslabon de la cadena en particular (por ejemplo, en la
generacion de escenarios (como ocurre en el DS), en la identificacion de alternati-
vas (en el caso de AP) o en la seleccion de opciones (RDM)).
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Figura 2.1. Esquema de clasificacion de marcos metodolégicos para adaptacion
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2.4.5. Enfoques mixtos top-down/bottom-up.

Sin embargo, en los ultimos afios algunos autores han propuesto metodologias que
no es posible encuadrar en el esquema de la Figura 2.2, puesto que en lugar de
establecer una separacion rigida entre los enfoques top-down y bottom-up combi-
nan aspectos de ambos. Por ejemplo, Mastrandrea et al. (2010) propusieron una
metodologia de este tipo que comprendia tres etapas: en la primera se evaluaba la
exposicion frente al clima actual y futura, asi como la sensibilidad en relacion a un
amplio rango de condiciones climéticas e impactos resultantes; en la segunda se
evaluaba la capacidad adaptativa y los procesos de toma de decisiones existentes y;
por Gltimo, en la tercera se integraba esta informacion con las proyecciones futuras
de cambio climatico y las trayectorias socioecondémicas asociadas.

Bhave et al. (2014) implicaron a la comunidad local para identificar posibles medi-
das de adaptacion en la cuenca del rio Kangsabati (India) y luego las priorizaron,
considerando las aportaciones futuras obtenidas a partir de la simulacion de pro-
yecciones climaticas mediante un modelo hidrolégico. Por su parte, Girard et al.
(2015a; 2015b) propusieron un marco metodoldgico capaz de integrar los objetivos
de eficiencia economica, aceptacion social, sostenibilidad medioambiental y robus-
tez de las medidas de adaptacién, que se aplicd a la cuenca del rio Orb (Francia)
(Girard, 2015). Para ello, integraron el analisis de impactos propio del enfogue top-
down con un enfoque bottom-up basado en procesos participativos, capaz de identi-
ficar los escenarios de demanda futura y posibles medidas de adaptacion a escala
local. Posteriormente, utilizaron un modelo hidroeconémico capaz de seleccionar
la combinacidn 6ptima de medidas para cada escenario considerado.

2.5. Oportunidades para la investigacion y motivacion.

En cualquier caso, aln queda un largo camino en lo que respecta a la formulacion
de estrategias efectivas de adaptacion en el contexto de los sistemas de recursos
hidricos. Muchos de los estudios actuales que investigan escenarios de adaptacion
suelen centrarse mas en los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidri-
cos que en la adaptacién propiamente dicha (Prudhomme, 2010; Salerno, 2017).
Ademas, aunque los riesgos climaticos tienen tres componentes (peligrosidad, vul-
nerabilidad y exposicion), la mayoria de estos analisis ignoran las dindmicas futu-
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ras de alguno de ellos (Jurgilevich et al., 2017). Este aspecto reviste especial im-
portancia, puesto que algunas estrategias de adaptacion pueden reducir el riesgo a
corto plazo y aumentar la vulnerabilidad y la exposicién a medio o largo plazo. En
el caso de los recursos hidricos, deberia tenerse en cuenta que la globalizacion y los
cambios socioecondmicos son factores muy relevantes a efectos del incremento de
la demanda y la inseguridad hidrica, por lo que algunos autores sostienen que es
necesario prestar mas atencion a la adaptacion a los cambios socioeconémicos,
puesto que en cierto modo son mas predecibles que el cambio climatico
(O’Connell, 2017). Asimismo, es preciso destacar la importancia de los procesos
participativos en el disefio de estrategias de adaptacion. De acuerdo con Olmstead
(2014), el contexto ideal para que la adaptacion se lleve a cabo con éxito y de for-
ma adecuada a efectos de coste-eficacia se da en presencia de instituciones y politi-
cas que sean resilientes y robustas frente a la incertidumbre. En este sentido, la
forma en que se comunica esta incertidumbre es importante, puesto que puede in-
terferir en el comportamiento adaptativo (Morton et al., 2011). Sin embargo, si se
permite a los principales actores implicados participar en el disefio de la estrategia,
es posible aumentar su confianza en la misma, puesto que podra integrar sus pre-
ocupaciones relativas a los resultados y poner de manifiesto su conocimiento local
del sistema (Patt, 2009).

Por tanto, esta tesis se enfoca a mejorar la integracion del enfoque top-down con el
enfoque bottom-up para la adaptacion al cambio climatico en sistemas de recursos
hidricos. De esta forma, se presenta una metodologia completa para la caracteriza-
cién de impactos en combinacion con un analisis de las vulnerabilidades del siste-
ma, capaz de caracterizar su respuesta frente a variaciones en el clima mediante la
generacion de escenarios. La implicacion de los principales actores no sélo sirve
para identificar la posible evolucion y efectos de otros factores (como los socioe-
condmicos) sino que también permite identificar un portafolio inicial de medidas
de adaptacion. Por Gltimo, la seleccion de medidas de adaptacién se realiza me-
diante un modelo hidroeconémico capaz de identificar la alternativa mas adecuada
desde el punto de vista del coste-eficacia.
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Capitulo 3
Caso de estudio

3.1. Descripcion general

El caso de estudio es el sistema de explotacion del rio Jucar, ubicado dentro del
ambito territorial la Demarcacion Hidrogréafica del Jlcar (definido por el Real De-
creto 125/2007 (MMA, 2007), modificado por el Real Decreto 775/2015 (MA-
GRAMA, 2015)) (Figura 3.1). Con una extension de 22186 km?, es el mayor de los
nueve sistemas de explotacion de la Demarcacion y posee una alta capacidad de
regulacion, que en el caso de los recursos superficiales se efectla principalmente a
través de tres embalses: Alarcon (1112 hm? de volumen (til) y Contreras (872
hm?), situados en paralelo en las cabeceras de los rios Jucar y Cabriel, respectiva-
mente, y Tous (314 hm®) aguas abajo de la confluencia entre ambos rios (Figura
3.2). Respecto a las aguas subterraneas, destaca la presencia del acuifero carbona-
tado de la Mancha Oriental, uno de los més extensos del sur de Europa (7260 hm®)
e hidraulicamente conectado al rio Jucar. Los recursos renovables del acuifero se
estiman en 280-300 hm®/afio, pero en las Gltimas décadas la relacion rio-acuifero ha
cambiado debido a los bombeos intensivos. Actualmente, el sistema ya se caracte-
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riza por un delicado equilibrio entre los recursos disponibles (1713.4 hm® de apor-
tacion media anual en el periodo 1980/81-2011/12) y la demanda (1648.4 hm®), de
la que el 80% corresponde al sector agricola.

JUCAR

Figura 3.1. Demarcaciones hidrograficas intercomunitarias
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Figura 3.2. Principales subcuencas, embalses y Unidades de Demanda Agraria (UDASs) y Urba-
na (UDUs) en la cuenca del Jucar

En cuanto a las demandas, las principales Unidades de Demanda Agraria (UDAS)
se localizan en la parte baja de la cuenca (en la comarca de la Ribera del Jucar), a
excepcion de la UDA de la Mancha Oriental (Figura 3.2). La Ribera se ubica
préxima a la costa, donde los inviernos suaves y la ausencia de heladas favorecen
el cultivo de hortalizas (4% de la superficie regable), citricos (53%), arroz (20%) y
caqui (17%). En general, se trata de parcelas pequefias (con un tamafio medio de
2,5 ha) regadas en su mayor parte con recursos superficiales (675 hm*/afio) y, en
menor medida, con recursos subterraneos (130 hm3/aﬁo). Por el contrario, la Man-
cha Oriental se caracteriza por un clima continental que condiciona los tipos de
cultivos presentes, siendo mayoritarios los cereales (40% del area total), vifiedos
(15%) y hortalizas (18%). Las parcelas son de mayor extension que en el caso de
La Ribera (superiores a 60 ha) y se riegan con aguas subterraneas procedentes del
acuifero de La Mancha Oriental (Ortega-Reig et al., 2018). En la ultima década, las
extracciones se han reducido a unos 280-300 hm*/afio, aunque en décadas prece-
dentes superaron los 500 hm%afio, modificando la relacion rio-acuifero (el rio Jacar
paso de ser un rio “ganador” respecto al acuifero a ser un rio “perdedor”). Como
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resultado, la disponibilidad de agua aguas abajo se redujo (Sanz, 2011; Apperl et
al., 2015), ocasionando marcadas tensiones regionales entre las dos principales
zonas agrarias de la cuenca.

Respecto a la climatologia, es posible identificar tres areas geograficas diferencia-
das dentro de la cuenca. En la zona de cabecera el clima es de caréacter continental,
siendo la precipitacion media anual de unos 630 mm/afio y la temperatura media
del aire de unos 11.6 C. Dentro de esta zona se ubican las cuencas vertientes a los
embalses de Alarcon (aportacién media anual de 287.5 hm® en el periodo 1980/81-
2011/12), Contreras (253.32 hm® en el mismo periodo) y el acuifero de la Mancha
Oriental. EI curso medio del rio Jucar (desde el embalse de Embarcaderos hasta el
de Tous) se caracteriza por ser una zona de transicion entre el clima continental y
el mediterraneo de la zona costera, que abarca también las cuencas de los rios Ma-
gro, Albaida y Sellent. Finalmente, la zona de la cuenca préxima al mar posee un
tipico clima mediterraneo costero, con una precipitacion media de 450 mm/afio y
temperatura media anual de unos 17°C (CHJ, 2015). A efectos de caracterizar la
variabilidad espacial de las variables climaticas e hidroldgicas, la cuenca del Jucar
se ha dividido en 7 subcuencas (Figura 3.2), considerando las caracteristicas de la
red de drenaje, la ubicacion de los principales embalses, las caracteristicas climati-
cas y la disponibilidad de datos.

La escasez de agua, la hidrologia irregular y la sobreexplotacion de las aguas sub-
terrdneas hacen que las sequias tengan importantes consecuencias econdmicas,
sociales y ambientales. En los Gltimos 60 afios, la cuenca ha sufrido varias sequias
significativas, registrandose los eventos mas severos en las dos Ultimas décadas:
desde 1991/92 hasta 1994/95, de 1997/98 a 1999/00 y desde 2004/05 a 2007/08
(CHJ, 2007). En este contexto, el cambio climatico actuaria como un agravante de
la situacion actual en la cuenca, disminuyendo en gran medida las aportaciones
(Chirivella Osma et al., 2015; Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez, 2017) y aumen-
tando la frecuencia, magnitud e intensidad de los eventos de sequia (Marcos-Garcia
et al., 2017; Escriva-Bou et al., 2017), debido al efecto combinado de la reduccion
de precipitaciones y el incremento de la evapotranspiracion potencial. Aplicando
un enfoque hidroeconémico, Escriva-Bou et al. (2017) observaron que el sistema
es muy vulnerable frente a cambios en el clima y en los usos del suelo (sobre todo
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a medio y largo plazo), por lo que la adopcion de medidas de adaptacién de carac-
ter innovador podria reducir significativamente las pérdidas econémicas.
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Capitulo 4
Enfoque mixto Top-
down/Bottom-up

4.1. Introduccion.

Como ya se ha sefialado en el Capitulo 3, en la region mediterranea los retos aso-
ciados a la gestion del agua no son nuevos; sin embargo, el cambio climatico podr-
ia intensificarlos hasta desencadenar una situacién sin precedentes. En este sentido,
cabria sefalar tres estrategias posibles para abordar los impactos del cambio clima-
tico sobre los sistemas de recursos hidricos (Gleick, 2011): el enfoque "esperar y
ver", que es el mas barato a corto plazo pero que lleva aparejados los mayores ries-
gos a medio y largo plazo; la evaluacion de opciones de adaptacion robustas res-
pecto a una amplia gama de condiciones climaticas futuras y, finalmente, la plani-
ficacion, disefio e implementacion de nuevas medidas (infraestructuras; politicas;
medidas de gestion de la demanda, etc.) para afrontar una mayor incertidumbre
asociada al cambio climatico, lo que puede resultar muy costoso. Aungue la segun-
da opcion (el disefio de programas de medidas de adaptacion coste-eficientes) sea
considerada como la mas deseable, su planificacion practica no resulta sencilla en
modo alguno.
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En términos generales, y como se ha expuesto en el Capitulo 2, existen dos enfo-
ques principales a efectos del disefio de programas de adaptacion a escala de cuen-
ca: el enfoque top-down o de arriba hacia abajo y el enfoque bottom-up o de abajo
hacia arriba. En el presente capitulo, se va a exponer una metodologia mixta top-
down/bottom-up, para seleccionar un programa de medidas de adaptacion en la
cuenca del Jucar que sea adecuado en términos de coste-eficacia.

4.2. Esquema general.

La Figura 4.1 muestra el esquema general aplicado al caso de estudio descrito en el
Capitulo 3. Antes de comenzar con el enfoque top-down propiamente dicho (que se
representa en la parte izquierda), es preciso sefialar que en primer lugar se procedio
a analizar los datos climaticos e hidroldgicos procedentes de observaciones, a fin
de identificar posibles tendencias en las variables precipitacion y temperatura du-
rante el periodo de control asumido por los modelos climaticos (1971-2000). Para
ello, se recurri6 a herramientas de analisis exploratorio de datos. Asimismo, se
caracterizaron las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas durante este periodo me-
diante indices estandarizados de sequia, para lo que se introdujeron mejoras en la
metodologia de célculo de la evapotranspiracién potencial y en el modelo hidrolo6-
gico seleccionado. Por ultimo, se explor6 la relacion entre dos patrones de teleco-
nexion (la Oscilacion del Atlantico Norte y la Oscilacion del Mediterraneo Occi-
dental) con las variables climaticas precipitacion y temperatura y con la ocurrencia
de sequias. Para ello, se consideraron no s6lo observaciones recientes sino también
datos paleoclimaticos y otras fuentes de caracter histdrico. Sobre estas cuestiones
versa el Capitulo 5.

En relacion al enfoque top-down (parte izquierda de la Figura 4.1), se emplearon
diversas combinaciones de Modelos Climaticos Globales (MCGs) y Modelos
Climaticos Regionales (MCRs), junto con dos escenarios climaticos: las Trayecto-
rias Representativas de Concentracién (RCPs por sus siglas en inglés) 4.5y 8.5 a
corto plazo (2011-2040) y medio plazo (2041-2070). Las variables climaticas obte-
nidas a partir de estos modelos (precipitacién y temperatura a escala mensual) se
sometieron a un proceso de correccion de sesgo mediante una técnica de mapeo de
cuantiles o quantile-mapping. Posteriormente, se procedid a calibrar y validar un
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modelo hidrol6gico conceptual y agregado, en el que se introdujeron como varia-
bles de entrada los datos climaticos corregidos para simular las aportaciones futu-
ras al sistema. Ademas, se desarroll6 una metodologia para evaluar las sequias
meteoroldgicas e hidroldgicas en un contexto de cambio climatico, mediante indi-
ces estandarizados relativos. Estos procesos se detallan en el Capitulo 7.

Analisis de factores y tendencias
climaticas historicas

Funcidn de respuesta climatica del
sistema

Figura 4.1. Enfogue mixto top-down/bottom-up. Esquema general

A continuacion, se procedio6 a detectar las posibles vulnerabilidades del sistema de
recursos hidricos frente al clima, para lo que se obtuvo su funcién de respuesta
climatica. Para ello, en lugar de partir de los resultados de los modelos climaticos,
se procedi6 a generar escenarios sintéticos, que posteriormente se usaron como
datos de entrada de un modelo de gestion del sistema previamente calibrado. Poste-
riormente, se relacioné la ocurrencia de fallos en el sistema (entendidos como la
imposibilidad para atender las demandas en base a un criterio preestablecido) con
las condiciones climaticas en los afios precedentes, mediante un modelo de regre-
sion logistica. Esta metodologia se describe en el Capitulo 9.
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Respecto al enfoque bottom-up clasico que se muestra en la parte derecha de la
Figura 4.1, en primer lugar se procedié a adaptar los escenarios socioeconémicos
globales (denominados Trayectorias Socieconémicas Compartidas, SSPs por sus
siglas en inglés) a escala regional mediante entrevistas semiestructuradas realizadas
a expertos locales. A continuacion, se desarrollaron los principales elementos de
estos escenarios para obtener narrativas plausibles que pudiesen emplearse como
material para los dos primeros talleres con actores locales. Concretamente, se cele-
braron dos talleres con agricultores procedentes de las principales zonas regables
de la cuenca (La Ribera y La Mancha Oriental), y un tercer taller con los principa-
les actores a escala de cuenca (representantes de la Confederacion Hidrogréafica del
Jucar, la Generalitat Valenciana, organizaciones agrarias, sector urbano, empresas
hidroeléctricas y organizaciones medioambientales). En los dos primeros talleres,
se solicit6 a los participantes que debatieran las narrativas proporcionadas por los
investigadores para adaptarlas a escala local, que previesen la evolucion del sector
agricola en el contexto reflejado en las narrativas y que propusiesen posibles medi-
das de adaptacion. En el tercer taller, los participantes evaluaron las medidas pro-
puestas por los agricultores tanto cuantitativa como cualitativamente, en relacion a
la viabilidad de su implementacidn a escala de cuenca. Esta metodologia se descri-
be en detalle en el Capitulo 11.

Por ultimo, las aportaciones futuras obtenidas a partir del enfoque top-down y las
medidas de adaptacion seleccionadas mediante el enfoque bottom-up se integraron
en un Sistema de Ayuda a la Decision (SAD). EI SAD consiste en un modelo
hidroecondémico de la cuenca que, mediante un algoritmo de optimizacion, es capaz
de seleccionar la combinacién de medidas de adaptacién mas adecuada en términos
de coste-eficacia en los escenarios futuros. Este modelo hidroeconémico se descri-
be en el Capitulo 13.

4.3. Referencias bibliogréaficas

Gleick, P.H. (2011) Water planning and management under climate change. J. Contemp.
Water Res. Educ; 112: 1-5
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Capitulo 5
Factores y tendencias
climaticas en el periodo
historico. Métodos*

5.1. Introduccion.

Los escenarios climaticos deben adoptar un periodo de referencia a partir del cual
se calculan los potenciales cambios en el clima. En climatologia, generalmente se
considera que este periodo de referencia estandar es un intervalo temporal de 30
afios en el que los estadisticos medios de las variables son caracteristicos de las
condiciones climaticas “normales” actuales en una zona concreta (WMO, 2011).
Actualmente, se asume como periodo de referencia estandar desde el afio 1971
hasta el afio 2000.

Tradicionalmente, estas condiciones climaticas “normales” se han establecido te-
niendo en cuenta el valor medio de la variable climatica considerada durante el
periodo de referencia. Sin embargo, la media ofrece una descripcion incompleta del
clima (WMO, 2011; Thornton et al., 2014), por lo que es necesario caracterizar
también los valores extremos y otros descriptores estadisticos de la distribucién de

'Este capitulo reproduce parte del contenido presentado en Marcos-Garcia & Pulido-
Velazquez (2017) y Marcos-Garcia et al. (2017). (Ver Anexo I1).
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frecuencias de las variables climaticas. En este capitulo, se procede a estudiar las
tendencias de las variables precipitacion, temperatura y caudal, asi como la inci-
dencia de sequias meteoroldgicas e hidroldgicas durante el periodo de referencia.

Ademas, se ha analizado la variabilidad que introducen los patrones de teleco-
nexion en el clima. El término “patrén de teleconexion” se refiere a un patron a
gran escala, recurrente y persistente, de anomalias de presion y circulacion at-
mosférica que abarca amplias zonas geograficas. Estos patrones introducen variabi-
lidad a escalas temporales largas en el sistema climatico, y a menudo son responsa-
bles de la aparicion simultanea de patrones meteoroldgicos anormales en areas muy
alejadas entre si. EI presente capitulo tiene por objeto estudiar la influencia en la
cuenca del Jucar de dos tipos de teleconexiones: la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO, por sus siglas en inglés) y la Oscilacion del Mediterraneo Occidental (We-
MO, por sus siglas en inglés).

5.2. Analisis de tendencias en las series temporales

Para la caracterizaciéon de las variables climaticas en el periodo histérico (1971-
2007) se ha recurrido a las series diarias de precipitacion y temperatura del proyec-
to SPAIN 02 (Herrera et al., 2010), con una resolucion espacial de 0.11°. En el
caso de los caudales medios de aportacion a los embalses de cabecera (Alarcon y
Contreras) a escala diaria, se ha recurrido a los datos de aforo de las estaciones
8032 (“Cuenca”) en el rio Jucar y 8090 (‘“Pajaroncillo”) ubicada en el rio Cabriel,
ambas pertenecientes a la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA). El comple-
tado de los datos para las lagunas existentes en la series se ha realizado mediante la
calibracion y validacién a escala diaria del modelo hidroldgico HBV-light (Seibert
& Vis, 2012), que se trata en detalle en el Capitulo 7.

Dentro de las metodologias de deteccidn de tendencias, es posible distinguir dos
grupos: los métodos estadisticos formales y las técnicas de Analisis Exploratorio de
Datos (EDA, por sus siglas en inglés), que generalmente emplean herramientas
gréaficas para mejorar la comprension de los datos y procesos. Ambas metodologias
son complementarias: mientras que las EDA son (tiles para seleccionar técnicas y
herramientas estadisticas adecuadas, los test estadisticos pueden confirmar la im-
portancia de las tendencias detectadas visualmente. Otro aspecto importante cuan-
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do se analizan tendencias en variables climaticas es la dificultad que introducen la
estacionalidad y la variabilidad interanual.

En el presente capitulo, se ha optado por una herramienta EDA capaz de abordar
simultaneamente ambos aspectos, MASH, Moving Average over Shifting Horizon
(Anghileri et al., 2014). En ella, el patron estacional se representa mediante 365
valores de la variable media diaria (precipitacion, temperatura o caudal) a lo largo
del afio, promediando los valores incluidos en una ventana temporal de varios dias
y comparandolos con el promedio de la misma ventana en afios consecutivos (hori-
zonte). Con el fin de identificar tendencias, este horizonte se mueve progresiva-
mente a lo largo del registro histérico. Por tanto, es necesario especificar tanto el
nimero de dias que componen la ventana temporal como el nimero de afios del
horizonte seleccionado, considerando que una agregacion excesiva puede suavizar
demasiado las tendencias y que periodos de agregaciéon muy pequefios no son ca-
paces de filtrarlas. No existe una regla general para seleccionar estos dos parame-
tros. Por tanto, en este caso se han analizado diversas combinaciones de ambos
parametros, seleccionando finalmente una ventana temporal de 9 dias y un horizon-
te de 20 afios.

5.3. Caracterizacion de sequias meteoroldgicas e hidrologicas.

5.3.1.Indices de sequia estandarizados.

La caracterizacion de los eventos de sequia que se presenta en este capitulo se basa
en tres indices estandarizados: el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI por
sus siglas en inglés; McKee et al. (1993)) y el indice Estandarizado de Precipita-
cién-Evapotranspiracion (SPEI por sus siglas en inglés; Vicente-Serrano et al.
(2010)) en el caso de sequias meteoroldgicas; y el indice Estandarizado de Cauda-
les (SSI por sus siglas en inglés) que se aplica para analizar sequias hidrol6gicas.
Aunque el procedimiento de estandarizacién original fue definido por McKee et al.
(1993) para el SPI empleando la precipitacién como variable, el calculo del SPEI y
del SSI sigue el mismo proceso cambiando la variable a estandarizar: precipitacion
efectiva en el caso del SPEI (precipitacion menos evapotranspiracion potencial) y
caudales en el caso del SSI. Las principales fases de este procedimiento se descri-
ben a continuacion:
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1.

2.
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Seleccién de un periodo de agregacion temporal adecuado: este periodo refle-
jarad impactos especificos y fendmenos de interés. De acuerdo con Zargar et al.
(2011), en el caso del SPI los periodos de agregacion mas cortos (3-6 meses)
son interesantes a efectos de las condiciones de humedad del suelo y las tenden-
cias estacionales de la precipitacion, respectivamente. Periodos de agregacion
mas largos, como pueden ser 12 meses, son adecuados para identificar patrones
de precipitacion a largo plazo y pueden relacionarse con caudales y volimenes
en embalses y acuiferos. En este caso, se ha utilizado el test de Anderson (An-
derson, 1941) para estudiar la correlacion que es estadisticamente significativa.
En este caso, se ha utilizado el test de Anderson (Anderson, 1941) para estudiar
la correlacion anual que es estadisticamente significativa (Figura 5.1). De igual
modo, se ha analizado la autocorrelacion para desfases de 3 meses (0.18), 6 me-
ses (0.12) y 12 meses (0.21). Puesto que la autocorrelacion de mayor valor se
relaciona con un periodo de agregacion de 12 meses, finalmente éste fue el in-
tervalo seleccionado.

Figura 5.1. Test de autocorrelacién de Anderson para la aportacion anual. Subcuenca
de Contreras

Ajuste de una distribucion estadistica a las series temporales: McKee et al.
(1993) propusieron ajustar una funcion Gamma a la serie de precipitacion para
calcular el SPI. Esta distribucién de 2 parametros también puede aplicarse a la
serie de caudales para obtener el SSI, aunque no es necesariamente la mejor
eleccion (Barker et al., 2015). Ademas, la distribucidn Gamma no puede emple-
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arse para el célculo del SPEI, puesto que la precipitacion efectiva puede tomar
valores negativos si la evapotranspiracion potencial (ETP) excede a la precipita-
cion. Por lo tanto, el calculo del SPEI requiere una distribucion de 3 parametros.
A este respecto, Vicente-Serrano et al. (2010) propusieron la distribucion Log-
Logistica, aunque recientemente Stagge et al. (2015) sugirieron que la distribu-
cion de Valores Extremos Generalizada (GEV, por sus siglas en inglés) produc-
fa un mejor ajuste para diferentes periodos de agregacion en el calculo del SPEI.
Matematicamente, la distribucion GEV es muy atractiva porque su inversa po-
see una forma cerrada y sus parametros son faciles de estimar por el método de
los momentos (Hosking et al., 1985). En el presente capitulo se propone ajustar
la distribucion Gamma a las series de precipitacion y caudal para obtener el SPI
y el SSI, respectivamente, y la distribucion GEV para calcular el SPEI.

3. Transformacion a la distribucién normal estandarizada: mediante una trans-
formacion equipercentil, la funcion de probabilidad acumulada seleccionada
debe transformarse a una variable aleatoria que pueda representarse mediante
una distribucion normal de media 0 y desviacién tipica 1. Por lo tanto, los indi-
ces estandarizados son representaciones del nimero de desviaciones tipicas
desde el valor medio para el que tiene lugar un determinado evento (a menudo a
este numero se le denomina score o puntuacién). Mediante estas puntuaciones,
es posible clasificar la intensidad de una sequia. En lugar de utilizar las categor-
ias originales definidas por McKee et al. (1993) para el SPI, se ha adoptado la
clasificacién propuesta por Agnew (2000) para el mismo indice (Tabla 5.1). Es-
te enfoque asigna una menor probabilidad de ocurrencia a las sequias mas seve-
ras, a diferencia de los umbrales originales propuestos por McKee et al. (1993),
que asignaban algun tipo de sequia a todos los valores negativos del SPI.

Tabla 5.1. Categorias de sequia segun los valores del SPI

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Valor SPI Categorias de sequia
0 a -0.84 No se considera sequia
-0.84 a -1.28 Moderada
-1.28 a -1.65 Severa
< -1.65 Extrema
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Por ultimo, se aplica la teoria de rachas propuesta por Yevjevich (1967), a fin de
obtener dos caracteristicas adicionales de las sequias: duracion y magnitud. En
teoria de rachas, se considera que se produce una sequia cuando aparece un periodo
o0 racha en que la serie temporal se encuentra por debajo de un cierto umbral (défi-
cit). Para cada episodio de sequia, la duracion se define como la extension temporal
de la racha, la magnitud como el déficit acumulado de la racha y la intensidad co-
mo el maximo déficit de la racha (Dracup et al., 1980).

5.3.2.Método de célculo de la evapotranspiracion potencial para el SPEI.

La precision en la estimacion de la ETP juega un importante papel en el célculo del
indice SPEI, principalmente en zonas donde la precipitacion es escasa (Begueria et
al., 2014). Sin embargo, multiples autores han sefialado que ciertas metodologias
(como el método de Thornthwaite, que se aplica a menudo debido a la limitada
disponibilidad de datos) subestiman la ETP en regiones aridas y semiaridas (Se-
llers, 1963; Trajkovic, 2005). En el caso de otros métodos considerados mas preci-
s0s (como la ecuacion de Penman-Monteith, recomendada por la FAO (Allen et al.,
1998)), la necesidad de multiples variables de entrada (temperatura, radiacion,
humedad y velocidad del viento) limita su uso, puesto que muchas veces no se
dispone de los datos necesarios. Por tanto, es necesario buscar un equilibrio entre
eficiencia y simplicidad a la hora de seleccionar un método de célculo de la ETP,
considerando las limitaciones impuestas por la disponibilidad de datos.

La metodologia propuesta en el presente capitulo puede aplicarse cuando la tempe-
ratura esta adecuadamente caracterizada en una determinada cuenca pero las demas
variables presentan una definicion espacial pobre. A efectos de caracterizar la tem-
peratura, se ha empleado la malla de datos diarios del proyecto SPAINO2 v4
(Herrera et al. 2010) para el periodo 1971-2007, que posee una alta resolucién es-
pacial (0.11°). Para el resto de variables (radiacién, humedad y velocidad del vien-
to) se han empleado los registros de 23 estaciones meteoroldgicas de la red del
Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio (SIAR) del antiguo Minis-
terio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (Figura 5.2).
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M

Figura 5.2. Estaciones SIAR consideradas en el sistema Jicar

El procedimiento propuesto es una combinacion de los métodos de Thornthwaite y
Penman-Monteith. En el Libro Blanco del Agua en Espafia (Estrela et al., 1999) se
combinaron ambos métodos para la evaluacidon de los recursos hidricos a escala
nacional. En el método de Estrela et al. (1999) se calculaba un mapa de la ETP para
todo el territorio mediante la ecuacion de Thornthwaite, que posteriormente se
modificaba mediante mapas mensuales correctores. Los coeficientes correctores se
definian para las estaciones meteorolégicas completas como el ratio medio entre la
ETP estimada por el método de Penman-Monteith y la estimada por el método de
Thornthwaite, y luego se interpolaban para obtener los 12 mapas correctores.

Sin embargo, el uso de coeficiente corrector basado en un valor medio mensual
puede ser problematico si se alcanzan temperaturas proximas a cero (como ocurre
en la cabecera del sistema durante los meses de invierno). La Figura 5.3 representa
la variacion del coeficiente corrector “k” (ratio entre la ETP calculada por el méto-
do de Penman-Monteith y la ETP calculada por Thornthwaite) en relacién a la
temperatura media mensual de los meses de enero y diciembre de 10 afios consecu-
tivos, en una estacion ubicada en la cabecera del sistema (“Mariana”, CUQ9). Co-
mo se puede observar, esta relacién puede ser definida mediante una funcién po-
tencial.
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Figura 5.3. Variacion del coeficiente corrector “k” con la temperatura media durante los meses
de invierno

Por tanto, se decidi6 emplear una modificacion del esquema de Thornthwaite que
usa una “temperatura efectiva” (Ter; Ecuacion 5.1) en lugar de la temperatura me-
dia del método original (Camargo et al., 1999), asi como una correccién basada en
el fotoperiodo (Pereira et al., 2004) que se muestra en la Ecuacion 5.2.

Ec.5.1 T, zk(l'avg+A)=;k(?fl'maIX ~Toin)
* N -
Ec.5.2 Tef = Tef PR— Sit Tavg < Ter™ < Trax
24—N

Donde Ter es la temperatura efectiva, Tayg €s la temperatura media diaria, Tmax €S la
temperatura maxima diaria, T, €S la temperatura minima diaria, A es la amplitud
diaria (Tmax — Tmin), K €5 un valor constante estimado de forma empirica y N es el
fotoperiodo.

Para cada una de las 23 estaciones completas disponibles, el pardmetro k se calibré
ajustando los valores obtenidos mediante el método de Thornthwaite modificado a
los calculados mediante la ecuacion de Penman-Monteith, asumiendo que esta
Gltima proporciona una estimacion mejor de la ETP. Los valores de k obtenidos
fueron de 0.65 a 0.70, coherentes con el valor de 0.69 obtenido por Pereira et al.
(2004) usando medidas lisimétricas diarias. Sin embargo, aungue este método al-
ternativo representa adecuadamente la variacion intranual de la ETP dentro de la
zona de clima mediterraneo costero de la cuenca, sin embargo continda subesti-
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mando la evapotranspiracion en la zona de clima méas continentalizado durante los
meses de invierno (Figura 5.4).
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Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Figura 5.4. ETP estimada (mm) usando el método de Penman-Monteith y el método de
Thornthwaite modificado (Ec. 5.1) en dos zonas climaticas

Para mejorar este aspecto, aqui se propone modificar la ecuacién correspondiente a

la temperatura efectiva (Ecuacion 5.1) afiadiendo un nuevo pardmetro que dote de
mayor flexibilidad al esquema (Ecuacion 5.3):

Ec.5.3 ~b
¢ Tef = a(Tavg + A)l
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Donde Tavg es la temperatura diaria media, A es la amplitud diaria y a, b son
parametros. Para el caso de estudio, en general se ha obtenido un buen ajuste em-

pleando valores de los parametros a=4.5 y b=0.5.
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do de Marcos-Garcia et al. (2017)

Figura 5.5. ETP estimada (mm) usando el método de Penman-Monteith y el método de
Thornthwaite modificado (Ec. 5.3) en dos zonas climéaticas

La férmula propuesta representa adecuadamente la var
dentro de la zona de clima méas continental de la cuenca

iacién intranual de la ETP
, incluso durante los meses

frios (Figura 5.5). Se puede observar que la formulacién propuesta suaviza ligera-
mente los valores maximos de la ETP en los meses de verano, pero se trata de una
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reduccién pequefia y, de acuerdo con los resultados de Pereira et al. (2004), el es-
guema original sobreestimaba la ETP. En el caso de las subcuencas de clima medi-
terraneo costero, esta nueva version supone una mejora poco significativa.

5.4. Estudio de la influencia de las teleconexiones.

5.4.1.0scilacion del Atlantico Norte (NAO).

El indice NAO describe los cambios relativos de presion entre la regién de altas
presiones centrada sobre las islas Azores (anticiclon de las Azores, ubicada al oeste
de Portugal) y la region subpolar de bajas presiones centrada en Islandia. En los
ultimos afios, multiples autores han estudiado la relacion entre la NAO y la evolu-
cion temporal de la precipitacion y la temperatura en la peninsula Ibérica (Rodrigo
et al., (2001); Mufioz-Diaz & Rodrigo (2003); Trigo et al. (2004); Lopez-Moreno
et al. (2007); Vicente-Serrano &Cuadrat (2007); Queralt et al. (2009); Vicente-
Serrano et al. (2009); Lopez-Moreno et al. (2011).

De acuerdo con la literatura disponible, la NAO ejerce una influencia notable sobre
la precipitacion, principalmente durante los meses de invierno. Las fases positivas
de la NAO estan estrechamente relacionadas con precipitaciones inferiores a lo
normal, mientras que las fases negativas se relacionan con condiciones mas hime-
das. Por tanto, en la peninsula Ibérica las precipitaciones durante los meses de in-
vierno se correlacionan negativamente con el indice NAO. Sin embargo, con res-
pecto a la temperatura, Lopez-Moreno et al. (2011) observaron correlaciones
positivas en la Europa mediterranea.

A fin de estudiar la relacion entre el indice NAO vy las variables climaticas en la
cuenca del Jucar, se recurrio a los datos de la malla ECA&D (Haylock et al., 2008),
gue proporciona series de precipitacion y temperatura desde 1950 hasta la fecha
actual y a tres indices NAO a escala mensual, procedentes del Climate Research
Unit (CRU), el NOAA National Weather Service (NWS) y el National Center for
Atmospheric Research (NCAR). Los datos de precipitacion y temperatura media
mensual de la malla ECA&D para la zona de estudio se compararon con los obte-
nidos a partir de la malla SPAINO2 v4 (Herrera et al., 2010) para el periodo comdn
a ambas (1971-2007). Posteriormente, se aplicd una correccion cuantil a cuantil
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asumiendo que los datos de SPAINO2 v4 eran mas precisos debido a su mayor
resolucion (0.11° frente a 0.25° de ECA&D) y a que cubren especificamente la
peninsula Ibérica, mientras que ECA&D abarca toda Europa. Para ello, se aplicé la
herramienta de RStudio denominada “gmap” (Gudmunsson et al., 2012), que per-
mite diversas opciones de ajuste y seleccion de la transformacién cuantil a cuantil
entre ambas series.

5.4.2.0scilacion del Mediterraneo Occidental (WeMO).

Segun Machado et al. (2011), las zonas aridas y semiaridas del sureste espafiol se
ubican en la encrucijada de tres &reas climaticas: una zona en el sur donde las ma-
yores precipitaciones tienen lugar en invierno, otra zona mas al norte donde ocu-
rren durante los meses de otofio (en la costa valenciana) y el patron bimodal de la
Espafia central, donde se reparten principalmente entre los meses de primavera y
otofo.

A fin de explicar las anomalias pluviométricas mensuales de la zona este peninsu-
lar, Martin-Vide & Lopez-Bustins (2006) propusieron el indice de la Oscilacion del
Mediterraneo Occidental (WeMO). Este indice se define como la diferencia de los
valores estandarizados de la presion atmosférica en superficie entre las estaciones
de San Fernando (Espafia) y Padua (Italia). De acuerdo con sus resultados, el indice
WeMO era mas relevante a la hora de explicar la precipitacion en el sureste espa-
fiol que el indice NAO. Ademas, observaron que el indice se correlacionaba nega-
tivamente con la precipitacion en esta zona, sobre todo en los meses de octubre a
marzo.

Para estudiar la relacion entre el indice WeMO vy las variables climéticas en la
cuenca del Jucar, se ha empleado la serie temporal del indice WeMO a escala men-
sual calculada por el Grupo de Climatologia de la Universidad de Barcelona, dis-
ponible en la web http://www.ub.edu/gc/es/2016/06/08/wemo/. Los datos de preci-
pitacién y temperatura son los de la malla ECA&D una vez corregidas (segun el
procedimiento descrito en el epigrafe anterior).
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5.4.3.Relacion entre teleconexiones y sequias meteorolégicas recientes.

A fin de estudiar la relacion entre los indices NAO y WeMO vy los eventos de sequ-
ia meteoroldgica en la cuenca del Jacar, se ha calculado el SPEI para el periodo
1950-2016, considerando un periodo de agregacion de 12 meses. Posteriormente,
se realizd un andlisis “cross-wavelet” para cada par de variables (NAO/SPEI y
WeMO/SPEI), mediante el paquete de R “WaveletComp” (Roesch & Schmidbau-
er, 2018), que contiene herramientas para analizar la estructura de frecuencias de
series temporales univariadas y bivariadas mediante la onda de Morlet. El objetivo
de este tipo de analisis es doble: por un lado, compara las frecuencias de las series
temporales de ambas variables y; por otro, extraer conclusiones sobre la sincronici-
dad de estas series en ciertos periodos y rangos temporales.

5.4.4.Relacion entre el indice NAO y las sequias historicas.

Romero-Viana et al. (2011) reconstruyeron la precipitacion invernal anual desde
1579 D.C. a 1949 a partir de los sedimentos del lago La Cruz (ubicado en la zona
de cabecera del rio Cabriel, en la subcuenca del embalse de Contreras) y estudiaron
su relacion con el indice NAO. De acuerdo con dichos autores, la conexion entre la
precipitacion y el indice NAO no ha sido estable a lo largo del tiempo, aungue
actualmente se encuentran significativamente correlacionados.

A estos efectos, se consider6 de interés el estudio de la evolucion del indice NAO
(empleando la reconstruccién de Trouet et al. (2009), que abarcaba desde el perio-
do 1049 D.C. hasta 1995, y el indice calculado por el NCAR para prolongar la serie
hasta 2016), en relacién a las sequias historicas documentadas en el catalogo del
CEDEX (2013) a partir de cronicas y otras fuentes de informacion desde el afio
1059 A.C. hasta el afo 1939. Asimismo, se ha calculado un indice SPEI anual a
partir de las series de precipitacién reconstruidas por Romero-Viana et al. (2011) y
la malla de reconstruccién estacional de la temperatura en Europa desde el afio
1500 D.C. propuesta por Luterbacher et al. (2004).
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Capitulo 6
Factores y tendencias
climaticas en el periodo
historico. Resultados?

6.1. Introduccion.

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos tras aplicar la metodo-
logia expuesta en el Capitulo 5.

6.2. Analisis de tendencias en las series temporales.

El analisis de tendencias histéricas en las series de precipitacion y temperatura
mediante la metodologia expuesta en el Capitulo 5, ha permitido identificar dife-
rentes patrones en las cuencas de cabecera, de clima mas continental, y las ubica-
das dentro de la zona de clima mediterrdneo. La Figura 6.1 muestra los gréaficos
obtenidos mediante el método Moving Average over Shifting Horizon (MASH;
Anghileri et al., 2014) para la variable precipitacion en las cuencas de Alarcon y
Bellds.

“Este capitulo reproduce parte del contenido presentado en Marcos-Garcia & Pulido-
Velazquez (2017) y Marcos-Garcia et al. (2017). (Ver Anexo I1).
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En el caso de la primera, es posible identificar dos tendencias principales: una dis-
minucion importante de la precipitacion durante los meses de invierno (especial-
mente en enero y febrero) y primavera (aunque de menor entidad que en invierno),
asi como un incremento puntual en octubre (Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez,
2017).
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Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)

Figura 6.1. Graficos MASH de media mdvil de precipitacion (mm)

Sin embargo, de acuerdo con estos autores, en las subcuencas ubicadas en la zona
de clima mediterraneo (como es el caso de Bells), la disminucion de la precipita-
cién durante los meses de invierno no es en general tan pronunciada. En primavera,
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aparece un aumento puntual en el mes de mayo, seguido de una disminucion en el
resto de la estacion. Por ultimo, no es posible sefialar una tendencia clara durante
los meses de otofio.

En cuanto al analisis de temperaturas, la Figura 6.2 muestra un incremento impor-
tante durante los meses de primavera y verano para la cuenca de Alarcon, que al-
canza 2.3°C en marzo en el periodo 1988-2007 respecto al periodo 1971-1990.
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Fuente: Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)

Figura 6.2. Graficos MASH de media moévil de temperatura (°C)

No obstante, tras aplicar la misma metodologia en la subcuenca de Bellus, se ob-
serva que el mayor incremento aparece en el mes de agosto y que alcanza 1.4°C
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(significativamente inferior al maximo incremento detectado en Alarcén). Asimis-
mo, es posible identificar una disminucion de la temperatura durante la estacion
invernal (hasta 1.2°C a mediados de diciembre) (Marcos-Garcia & Pulido-

Velazquez, 2017).
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Figura 6.3. Graficos MASH de media mévil de caudal (m%s)

Por Gltimo, se han analizado las tendencias en los caudales medios diarios registra-
dos en las estaciones de aforo 8032 (Cuenca, en la cabecera del rio Jacar) y 8090
(Pajaroncillo, en la cabecera del rio Cabriel). Como se puede observar en la Figura
6.3, en ambas estaciones se observa un marcado descenso de las aportaciones en
todos los meses del afio, a excepcion de diciembre y enero. La reduccién mas evi-
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dente tiene lugar en los meses de febrero y marzo. Ademas, cabe destacar que,
mientras en la estacion de Pajaroncillo la reduccion ha sido mas o menos uniforme
para el periodo de junio a noviembre, en el caso de Cuenca el mes que presenta la
mayor reduccion para este periodo es junio, siendo muy similares las aportaciones
en los meses de otofio (septiembre a noviembre) para toda la serie temporal.

6.3. Caracterizacion de sequias meteoroldgicas e hidroldgicas.

Los resultados de los indices SP1'y SPEI calculados para un periodo de agregacion
de 12 meses son muy similares para el periodo histérico considerado (1971-2000).
A modo de ejemplo, la Figura 6.4 muestra la evolucion de ambos indices en este
periodo en la subcuenca de Contreras. Por tanto, se puede considerar que el SPI es
un indicador de sequia meteoroldgica adecuado para el periodo considerado, aun
cuando ignora el papel de la temperatura (Marcos-Garcia et al. (2017).

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)
Figura 6.4. SP112 y SPEI12 en la subcuenca de Contreras (1971-2000)

A fin de evaluar la magnitud, intensidad y duracion de los eventos de sequia identi-
ficados en el periodo histérico, se ha aplicado la teoria de rachas a las series tempo-
rales del indice SPI (Tabla 6.1). La tabla muestra que, en general, la zona media de
la cuenca (subcuenca de Tous) y la zona préxima a la costa (subcuencas de Forata,
BellUs y Sueca) presentan sequias mas largas y mas severas (en magnitud e inten-
sidad) que las que tienen lugar en cabecera (Alarcon y Contreras). Esto es consis-
tente con la distribucion de las principales areas climaticas en la cuenca descritas
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en el Capitulo 3 (clima continental en cabecera, transicional entre continental y
mediterraneo costero en el curso medio y mediterraneo costero en el curso bajo).

Respecto a la magnitud, intensidad y duracién de las sequias hidroldgicas identifi-
cadas mediante el indice SSI, al contrario que en el caso de las sequias meteorol6-
gicas, no puede vincularse de forma directa a las zonas climéticas existentes en la
cuenca del Jacar. Es posible observar valores medios maximos de las tres carac-
teristicas de las sequias tanto en cabecera (Contreras) como en la zona proxima a la
costa (BellUs, Sueca) (Tabla 6.2). Como era esperable, el nimero de sequias
hidrolégicas es inferior al de sequias meteoroldgicas, puesto que no todas las sequ-
ias meteoroldgicas originan una sequia hidrolégica. No obstante, una vez que la
sequia hidroldgica tiene lugar, su duracién y magnitud suelen ser superiores a los
de la sequia meteoroldgica que le dio lugar. Por ejemplo, en la subcuenca de Con-
treras, se identificaron 10 sequias meteoroldgicas y 4 sequias hidroldgicas para el
periodo 1971-2000. Sin embargo, la magnitud media de las sequias meteorolégicas
fue de 14.92, mientras que la de las hidroldgicas fue mas del doble (37.49).

Tabla 6.1. Analisis de sequias meteoroldgicas (SP112) entre 1971 y 2000
Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Severa

10 14.92 16.10 1.32 Severa
10 12.37 13.90 1.40 Severa
2 25.95 26.50 1.70 Extrema
10 15.00 17.50 1.37 Severa
8 16.01 17.25 1.46 Severa
8 19.99 20.38 1.46 Severa
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Tabla 6.2. Anélisis de sequias hidrologicas (SS112) entre 1971 y 2000
Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

7 18.02 23.94 1.03 Moderada
4 37.49 39.25 1.45 Severa
4 20.85 45.75 0.72 No sequia
3 15.49 18.00 1.43 Severa
8 17.25 22.50 1.19 Moderada
4 35.00 44.75 1.40 Severa
5 32.06 36.40 1.52 Severa

6.4. Estudio de la influencia de las teleconexiones.

6.4.1.0scilacion del Atlantico Norte (NAO).

De acuerdo con la metodologia presentada en el Capitulo 5, la Tabla 6.3 muestra
los coeficientes de correlacién mensual entre la precipitacion y la NAO durante los
meses de invierno para cada una de las subcuencas en las que se ha dividido el caso
de estudio. De este modo, es posible observar una correlacion negativa significati-
va de diciembre a marzo en las cuencas de cabecera (Alarcon y Contreras), que se
encuentran dentro de la zona de clima mas continental. Esta correlacion decrece de
oeste a este. Las subcuencas ubicadas en la zona de clima mediterraneo costero
(Sueca y Bellus) unicamente muestran cierta correlacion para los meses de diciem-
bre y enero. Ademas, existen diferencias entre los tres indices NAQO: mientras que
el del NOAA y el del NCAR muestran resultados similares, el del CRU exhibe una
correlacién mayor en todos los casos. Esto puede deberse a que una de las estacio-
nes que el CRU considera para calcular el indice NAO se localiza muy préxima a
la peninsula, concretamente en Gibraltar.
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Tabla 6.3. Correlacion en los meses invernales entre el indice NAO y la precipitacion

CRU -0.72 -0.71 -0.71  -0.58 -0.66 -0.45 -0.37
NOAA -0.63 -0.63 -0.60 -0.49 -0.57 -0.38 -0.31
NCAR -0.65 -0.62 -0.63 -0.50 -0.56 -0.37 -0.30
CRU -0.63 -0.65 -0.72  -0.65 -0.68 -0.54  -0.46
NOAA -0.57 -0.56 -0.59 -0.48 -0.52 -0.36  -0.28
NCAR -0.53 -0.53 -0.58 -0.53 -0.56 -0.44 -0.38
CRU -0.56 -0.55 -0.55 -0.30 -0.42 -0.16 -0.07
NOAA -0.55 -0.53 -0.46  -0.22 -0.36 -0.09 -0.02
NCAR -0.56 -0.53 -0.47 -0.23 -0.36 -0.08 -0.01
CRU -0.55 -0.50 -0.46  -0.59 -0.35 -0.23  -0.22
NOAA -0.47 -0.39 -0.27  -0.05 -0.14 0.03 0.06
NCAR -0.44 -0.35 -0.26  -0.04 -0.12 0.04 0.07

La Tabla 6.4 muestra los coeficientes de correlacion en los meses de invierno entre
las temperaturas medias mensuales y el indice NAO. Se puede observar que existen
correlaciones positivas significativas en febrero, y también en marzo en el caso de
las cuencas de cabecera.

Tabla 6.4. Correlacion en los meses invernales entre el indice NAO y la temperatura

CRU 0.09 0.09 -0.05 0.00 0.04 0.01 0.03
NOAA 0.13 0.12 0.00 0.06 0.08 0.08 0.09
NCAR -0.13 -0.13 -0.27 -0.19 -0.16 -0.18 -0.18
CRU 0.01 0.02 -0.11  -0.06 -0.04 -0.06 -0.05
NOAA -0.08 -0.09 -0.16  -0.13 -0.12 -0.14 -0.13
NCAR -0.06 -0.08 -0.14  -0.09 -0.10 -0.09 -0.06
CRU 0.57 0.55 0.52 0.52 0.53 0.49 0.48
NOAA 0.27 0.22 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21
NCAR 0.26 0.22 0.21 0.22 0.22 0.21 0.21
CRU 0.42 0.39 0.35 0.27 0.33 0.22 0.19
NOAA 0.29 0.24 0.19 0.10 0.16 0.06 0.01
NCAR 0.23 0.19 0.15 0.09 0.14 0.06 0.03
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6.4.2.0scilacion del Mediterraneo Occidental (WeMO).

A continuacion, se presenta la relacion entre las variables precipitacion y tempera-

tura y el indice WeMO a escala mensual en la cuenca del Jucar (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Correlacion mensual entre el indice WeMO y la precipitacion

-0.19
-0.22
-0.07
-0.35
-0.17
-0.06
-0.15
-0.06
-0.33
-0.31
-0.27
-0.23

-0.19
-0.30
-0.11
-0.37
-0.19
-0.08
-0.16

0.06
-0.33
-0.31
-0.33
-0.25

-0.30
-0.53
-0.20
-0.37
-0.29
-0.10
-0.11
-0.04
-0.27
-0.25
-0.41
-0.32

-0.40
-0.63
-0.31
-0.37
-0.31
-0.10
-0.10
-0.01
-0.33
-0.21
-0.47
-0.50

-0.35
-0.57
-0.28
-0.39
-0.28
-0.11
-0.10

0.03
-0.34
-0.24
-0.46
-0.43

-0.42
-0.59
-0.35
-0.33
-0.32
-0.07
-0.12
-0.03
-0.36
-0.20
-0.46
-0.54

-0.43
-0.53
-0.37
-0.30
-0.30
-0.05
-0.14
-0.04
-0.38
-0.15
-0.45
-0.53

La Tabla 6.5 muestra mayor correlacion entre las precipitaciones durante los meses
de invierno y el indice WeMO para las subcuencas ubicadas en la zona climatica de
transicion y las proximas a la costa (Tous, Forata, Sueca y Bellds), que en las cuen-
cas de clima mas continental (Alarcén, Contreras y Molinar).

En relacién a la temperatura, es interesante destacar que los meses mas calidos (de
abril a septiembre) se correlacionan mejor con el indice WeMO que los meses mas
frios (Tabla 6.6), aunque octubre y noviembre también muestran una correlacién

significativa.
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Tabla 6.6. Correlacién mensual entre el indice WeMO vy la temperatura

-0.12 -0.10 -0.08 -0.04  -0.04 -0.01 0.03
0.05 0.06 0.09 0.18 0.14 0.22 0.24
-0.07 -0.04 0.03 0.13 0.09 0.21 0.26
-0.48 -0.47 -0.37 -0.29 -0.35 -0.21  -0.19
-0.33 -0.33 -0.26 -0.29 -0.33 -0.30 -0.31
-0.51 -0.49 -0.45 -0.43 -0.46 -0.40 -041
-0.48 -0.48 -0.42 -0.45 -0.47 -0.42 -0.40
-0.43 -0.41 -0.37 -0.32 -0.34 -0.27 -0.25
-0.30 -0.27 -0.25 -0.25 -0.27 -0.24 -0.22
-0.39 -0.39 -0.40 -0.35 -0.36 -0.35 -0.36
-0.31 -0.31 -0.31 -0.26 -0.26 -0.23  -0.22
-0.18 -0.13 -0.22 -0.09 -0.09 -0.06  -0.04

6.4.3.Relacion entre teleconexiones y sequias meteoroldgicas recientes.

La Tabla 6.7 muestra los coeficientes de correlacion entre el SPEI y los indices
NAO y WeMO para cada una de las subcuencas. Es posible observar que la corre-
lacién negativa entre el SPEI y la NAO es mayor en las subcuencas de cabecera
(Alarcén y Contreras) y menor en las subcuencas proximas a la costa (Sueca y
Bellts). En el caso del WeMO, ocurre al contrario, siendo la correlacion con el
SPEI mayor en las subcuencas de Sueca y Bellus aunque poco significativa (-0.13).

Tabla 6.7. Correlacién mensual entre los indices SPEI, NAO y WeMO

CRU -0.41 -0.38 030 -019 -026 -0.15 -0.12
NOAA  -0.34 -0.30 -0.18 -0.08 -017 -0.01 0.2
NCAR  -0.41 -0.38 024 -013 024 -0.08 -0.05
“WeMO 0.05 0.03 006 -009 -003 -0.13 -0.13

La Figura 6.5 representa la evolucion del indice SPEI conjuntamente con el indice
NAO vy el indice WeMO para el periodo 1950-2016 en la cuenca del Jicar. Por
ejemplo, se puede observar que para la sequia acontecida entre 1991/92 y 1994/95,
tanto la NAO como el WeMO se encontraban en fase positiva. Sin embargo, para
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la sequia ocurrida entre 2004/05 y 2007/08, el WeMO se encontraba en fase clara-
mente negativa, por lo que no parece guardar correlacion.

Figura 6.5. Relacion entre el SPEI y los indices NAO y WeMO para el periodo 1950-2016

La Figura 6.6 representa el espectro de potencias del analisis “cross-wavelet” para
el par SPEI/NAO en el dominio tiempo. Las flechas representan la fase de cual-
quier componente periodico del SPEI con respecto al componente correspondiente
de la NAO. Asi, caben cuatro posibilidades en funcion del angulo de la flecha:

- (0, n/2): el SPEI y la NAO estan en fase. SPEI lidera y NAO se rezaga.

- (n/2, 7): el SPEI 'y la NAO estan fuera de fase. NAO lidera y SPEI se rezaga.
- (m, -n/2): el SPEI'y la NAO estan fuera de fase. SPEI lidera y NAO se rezaga.
- (-n/2, 0): el SPEI y la NAO estan en fase. NAO lidera y SPEI se rezaga.
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Figura 6.6. Espectro de potencias “cross-wavelet” para el par SPEI/NAO en el Jucar
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Figura 6.7. Potencia media del analisis “cross-wavelet” para el par SPEI/NAO en el Jacar

Aunque no es posible identificar una banda clara en la Figura 6.6, la Figura 6.7
muestra que los mayores valores de potencia media tienen lugar para un periodo de
32 meses. Si tomamos en consideracion la direccion de las flechas en las areas de
mayor potencia (en rojo en la Figura 6.6), la mayoria de ellas se encuentran en el
dominio (n/2, m). Por lo tanto, el SPEI y la NAO estarian fuera de fase, anticipan-
dose la NAO al SPEI. Esto es coherente con los resultados de Vicente-Serrano et
al. (2016), que estudiaron la correlacion entre la NAO y el SPEI y concluyeron que
era posible predecir la severidad de una sequia varios meses antes a partir de los
valores del indice NAO.
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La Figura 6.8 representa el espectro de potencias del analisis “cross-wavelet” para
el par SPEI/WeMO en el dominio tiempo. En este caso, tampoco emerge una ban-
da clara, aunque el grafico muestra mayor correlacion alrededor del periodo 32
(Figura 6.9). Sin embargo, las flechas apuntan en diferentes direcciones, por lo que
no esta claro si ambos indices se encuentran en fase 0 no en este periodo. Para pe-
riodos mayores, si parecen encontrarse fuera de fase.

Pe
ri
od

1

1967 1984 2001

Figura 6.8. Espectro de potencias “cross-wavelet” para el par SPEI/WeMO en el Jicar
256
Perilozd% (12 meses)

64

32

16

8

4

2

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Potencia media “cross-wavelet”

Figura 6.9. Potencia media “cross-wavelet” para el par SPEI/M\WeMO en el Jucar
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6.4.4.Relacion entre el indice NAO y las sequias historicas.

La Figura 6.10 representa el analisis “cross-wavelet” para la precipitacion invernal
en la zona del lago La Cruz (obtenida a partir de las series reconstruidas por Rome-
ro-Viana et al. (2011) y prolongada mediante los datos de la malla ECA&D hasta
2016) y el indice NAO invernal (empleando la reconstruccion de Trouet et al.
(2009), que abarcaba desde el periodo 1049 D.C. hasta 1995, y el indice calculado
por el NCAR para prolongar la serie hasta 2016). En ella, es posible apreciar que la
mayor correlacidn tiene lugar en una banda alrededor del periodo 8 (empleando un
filtro de 10 afios), excepto para los datos mas recientes (en la parte inferior derecha
del grafico), donde aparecen correlaciones muy altas para periodos inferiores.

1679 1779 1879 1979

Figura 6.10. Espectro de potencias “cross-wavelet” para el par precipitacion/NAO invernal en
la cabecera del Cabriel

La Tabla 6.8 muestra una comparativa entre el SPEI anual calculado a partir de los
datos de Romero-Viana et al. (2011) y Luterbacher et al. (2004), el indice NAO
(Trouet et al., 2009) y las principales sequias histéricas documentadas en la cuenca
del Jacar entre 1579 y 1939 (CEDEX, 2013). Se puede observar que el SPEI es
capaz de identificar las principales sequias documentadas (adopta valores negativos
en 24 de los 34 eventos considerados). Ademas, 6 de los 10 eventos no identifica-
dos por el indice se clasifican como Nivel 1 (el de menor intensidad empleado por
el catdlogo). En cuanto al indice NAO, muestra valores positivos en 22 de los 34
eventos de sequia. Sin embargo, durante el siglo XVIII la NAO se encuentra en
fase negativa pero se producen multiples eventos de sequia.
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Tabla 6.8. Comparativa entre SPEI, NAO y sequias documentadas en CEDEX (2013)

-0.89  0.47 Toda lacuenca. Nivel 1.
-1.35 0.98 Toda la cuenca. Nivel 3. Impactos ambientales y socioecondmicos
-1.86 1.60 Cabeceray curso medio. Nivel 2. Impactos hidroldgicos
-0.27 0.08 Toda la cuenca. Nivel 2. Impactos econédmicos
-0.48 -0.63 Toda la cuenca. Nivel 3. Impactos hidrolégicos y socioeconédmicos
-0.65 -0.70 Toda la cuenca. Nivel 2. Impactos econédmicos
-0.80 -0.53 Curso medio. Nivel 1.
-1.04 -0.27 Curso medio. Nivel 1.
-1.31 0.29 Cabeceray curso medio. Nivel 1.
-0.74 0.55 Toda la cuenca. Nivel 2.
-0.39 -0.21 Toda la cuenca, mas intensa en la parte préxima a la costa. Nivel
3. Impactos socioeconémicos
-0.29 -1.19 Toda la cuenca. Nivel 1.
-0.41 -2.38 Toda la cuenca. Nivel 3. Impactos sociales
0.13 -2.46 Cabeceray curso medio. Nivel 1.
-0.68 -1.99 Toda la cuenca. Nivel 1.
0.13 -1.26 Toda la cuenca, moderada. Nivel 2. Impactos econémicos y am-
bientales
-1.03 0.09 Curso medio y bajo. Nivel 3. Impactos socioeconémicos.
-0.99 0.23 Toda la cuenca, extrema. Nivel 3. Impacto socioeconémico
-0.56 0.34 Toda la cuenca, extrema. Nivel 2. Impacto socioeconémico
-0.33 0.51 Toda la cuenca, peor en la zona costera. Nivel 2. Impacto social.
1.02 -0.66 Toda lacuenca. Nivel 2
-0.27 0.72 Toda la cuenca, moderada. Nivel 2. Impactos econémicos
-0.39 0.81 Toda la cuenca. Nivel 3. Impactos econémicos
0.33 0.89 Toda la cuenca. Nivel 2. Impactos econédmicos
-1.21  0.99 Toda la cuenca. Nivel 1.
1.05 0.84 Toda la cuenca. Nivel 1.
0.16 0.65 Toda la cuenca. Nivel 1.
0.20 1.00 Toda la cuenca. Nivel 1.
-0.25 0.84 Toda la cuenca. Nivel 1.
0.09 1.13 Toda la cuenca, peor en la zona costera. Nivel 3. Impactos
socioecondmicos.
0.47 1.35 Toda la cuenca. Nivel 1.
-0.07 0.26 Toda la cuenca. Nivel 1.
1.54 -0.18 Toda lacuenca. Nivel 1.
-0.23  -1.00 Toda la cuenca. Nivel 2. Impactos econémicos.
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6.5. Discusion

Los resultados obtenidos del andlisis de tendencias en las series recientes de preci-
pitacion y temperatura muestran que los cambios distan mucho de ser espacialmen-
te homogéneos, siendo mayor el aumento de la temperatura y la reduccion de la
precipitacion en las cuencas de cabecera. Estos resultados coinciden con lo sefiala-
do en el ciclo de planificacion anterior de la Demarcaciéon Hidrogréfica del Jucar
(CHJ 2014; CHJ 2015), donde se compard la serie larga de aportaciones (1940/41-
2008/09) con la corta (1980/81-2008/09), concluyendo que las reducciones mas
importantes se concentraban en las zonas de cabecera y del interior, produciéndose
un ligero incremento en las zonas costeras, donde el recurso generado es menos
aprovechable desde el punto de vista de la planificacion hidrolégica. A este respec-
to, no deja de ser significativo el hecho de que el sistema de explotacién que aporta
mas del 50% de los recursos totales de la Demarcacion (sistema Jicar) presente un
porcentaje de reduccion de la aportacion superior en un 40% al porcentaje de re-
duccién medio para el total de la demarcacion (Tabla 6.9). Por tanto, el sistema
Jucar ya ha experimentado en los ultimos afios una reduccién similar a la aplicada
en el Plan Hidrologico para considerar el efecto del cambio climatico (12%) (Mar-
cos-Garcia & Pulido-Velazquez, 2017).

Tabla 6.9. Reduccién de las aportaciones en la DHJ (hm*/afio) en el periodo histérico

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)

160.5 162.3 1.12
340.2 344.0 1.12
55.5 59.3 6.85
496.6 463.8 -6.60
1747.9 1548.1 -11.73
197.9 200.5 1.31
151.8 154.4 1.71
65.6 63.2 -3.66
61.8 60.4 -2.27
3277.9 3056.00 -6.77

Esta variabilidad espacial también se refleja en la ocurrencia de sequias meteorol6-
gicas, siendo mas largas y severas (en cuanto a magnitud e intensidad) en la zona
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media de la cuenca y la zona proxima a la costa que en cabecera. En este sentido,
los dos indices considerados para su identificacion (SPI y SPEI) mostraban valores
similares, por lo que a priori y en este periodo, el SPEI no presentaba ventajas cla-
ras sobre el SPI. En cuanto a las sequias hidroldgicas, no se ha identificado una
relacion directa entre sus caracteristicas y la zona climatica de la cuenca en la que
aparecen. En cualquier caso, y aunque su ocurrencia es inferior al de las sequias
meteoroldgicas, una vez que se originan presentan una magnitud y duracion supe-
rior a la de las primeras, lo que puede tener consecuencias importantes a efectos de
la gestion del sistema.

Respecto a la influencia de los patrones de teleconexién, se considera que el indice
NAO podria ser de interés para predecir la aparicion de sequias meteoroldgicas en
la cuenca del Jucar, dada la correlacion negativa que muestra con la precipitacion
invernal en la zona de clima continental de la cuenca (donde se ubican los principa-
les embalses), la coincidencia entre la fase positiva del indice NAO con la mayoria
de las sequias identificadas en el periodo historico y el desfase existente entre el
indice NAO y el SPELI.
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Capitulo 7
Impactos del cambio
climatico. Enfoque Top-
Down. Métodos®

7.1. Introduccion.

La region Mediterranea emerge como un punto de especial incidencia del cambio
climatico (Diffenbaugh & Giorgi; 2012), proyectandose reducciones en la precipi-
tacién media anual, aumentos en la evapotranspiracién a consecuencia del incre-
mento de la temperatura, veranos mas secos y mayor riesgo de episodios de sequia,
reduciéndose la recarga de los acuiferos y la escorrentia superficial (Howard,
2011). No obstante, existe una alta incertidumbre respecto a los impactos del cam-
bio climatico en la respuesta hidrolégica de las cuencas mediterraneas, debida a la
elevada dispersion de las sefiales climaticas simuladas por diferentes modelos
(Deidda et al., 2013; Girard et al., 2015). En cualquier caso, se espera que los im-
pactos negativos del cambio climatico afecten principalmente a las zonas semiari-
das con escasez de agua y un balance fragil entre recursos hidricos y demandas
(Estrela et al., 2012).

3Este capitulo reproduce parte del contenido presentado en Marcos-Garcia & Pulido-
Velazquez (2017) y Marcos-Garcia et al. (2017). (Ver Anexo I1).
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En el presente capitulo se va a desarrollar un enfoque top-down para caracterizar la
incidencia del cambio climatico sobre las aportaciones (Marcos-Garcia & Pulido-
Velazquez, 2017) y la aparicion de episodios de sequia en la cuenca del Jicar (de
acuerdo con Marcos-Garcia et al., 2017).

7.2. Esquema general

Tal y como se ha expuesto en el Capitulo 2, la aplicacion mas comun del enfoque
top-down para evaluar los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos
combina el uso de proyecciones climaticas regionalizadas con la modelizacion
hidrolégica. En este caso, ademas se pretende analizar el efecto del cambio climati-
co sobre la magnitud, intensidad y duracién de las sequias, para lo que se recurre al
uso de indices de sequia estandarizados (Dubrovsky et al., 2009). La Figura 7.1
muestra las principales etapas de la metodologia seleccionada, que se describen en
detalle en los epigrafes siguientes.

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Figura 7.1. Enfoque top-down para anélisis de impactos del cambio climético

70



Impactos del cambio climatico. Enfoque Top-Down. Métodos.

7.3. Seleccion de proyecciones de cambio climético y reescalado local.

7.3.1.Seleccion de combinaciones de modelos de cambio climatico.

Las proyecciones futuras se han obtenido a partir de una combinacion de Modelos
Climéaticos Globales (MCGs) y Modelos Climéaticos Regionales (MCRs). Los
MCGs representan procesos fisicos en la atmdésfera, el océano, la criosfera y la
superficie terrestre, por lo que permiten simular el impacto de concentraciones
crecientes de gases de efecto invernadero en el sistema climético global. No obs-
tante, presentan la desventaja de la escala o resolucién, que normalmente se sitGa
entre 250 y 600 km y de 10 a 20 capas verticales en el caso de la atmésfera (IPCC,
2014). Por esta razon, se usan MCRs para mejorar las proyecciones a escala regio-
nal a través de técnicas de reescalado (downscaling). En este caso, se ha recurrido a
los resultados del proyecto CORDEX (disponibles en la plataforma Earth System
Grid Federation), cuyo fin es mejorar este proceso de reescalado y producir conjun-
tos de proyecciones para diferentes regiones del mundo (Christensen et al., 2014).
La Tabla 7.1 muestra las combinaciones de modelos climaticos que se han conside-
rado a efectos del estudio.

Tabla 7.1. Combinaciones de modelos climéticos globales (MCGs) y regionales (MCRs)

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)
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Estas proyecciones estan basadas en los nuevos escenarios del IPCC, denominados
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCPs por sus siglas en inglés). Su
principal ventaja respecto a los escenarios anteriores (SRES; IPCC, 2001) es que
permiten considerar los efectos de acuerdos internacionales y otras politicas para
reducir la emision de gases de efecto invernadero (Van Vuuren et al., 2011). Con-
cretamente, en el presente estudio se han considerado dos escenarios de los cuatro
disponibles, RCP 4.5 y RCP 8.5, a fin de incluir un escenario medio y otro extre-
mo. Para ambos se han considerado dos periodos temporales: corto plazo (2011-
2040) y medio plazo (2040-2070).

Para la seleccion de la combinacion MCG-MCR mas adecuada para el caso de
estudio, se han comparado las series de precipitacion y temperaturas medias men-
suales observadas con las procedentes de los modelos para el periodo de control
(1971-2000), calculando el error medio relativo de ambas variables (precipitacion y
temperatura) respecto a los estadisticos media (Figuras 7.2 y 7.3) y desviacion tipi-
ca mensuales para el periodo de control, como en Pulido-Velazquez et al. (2015).

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Figura 7.2. Comparativa entre la precipitacion observada en el periodo de control y la generada
por los modelos climaticos. Subcuenca de Contreras
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Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Figura 7.3. Comparativa entre la temperatura observada en el periodo de control y la generada
por los modelos climaticos. Subcuenca de Contreras

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

7.3.2.Correccion del sesgo de las variables climaticas.

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

7.4. Modelizacion hidrologica.

A fin de considerar la incertidumbre introducida por la eleccion del modelo
hidroldgico, se ha procedido a comparar los resultados de tres modelos hidrol6gi-
cos conceptuales agregados a escala mensual: el modelo de Témez (Témez, 1977),
el modelo GR2M (Mouelhi et al., 2006) y el modelo HBV (Bergstrom, 1976) en su
version HBV-light (Seibert & Vis, 2012). Los modelos se han calibrado usando
series mensuales de aportaciones para el periodo 1971-2000, previamente restitui-
das a régimen natural (CHJ, 2014).

7.4.1.Modelo de Témez.

El modelo hidrologico de Témez (Témez, 1977) es un modelo continuo, concep-
tual, deterministico y agregado de pocos parametros, que es capaz de reproducir los
procesos esenciales de transferencia de agua en las diferentes fases del ciclo
hidroldgico, usando ecuaciones de balance y leyes especificas de reparto. Conside-
ra dos zonas de almacenamiento: el suelo (zona no saturada) y el acuifero (zona
saturada) (Figura 7.4). Por lo tanto, las variables de estado del modelo al final del
mes i son la humedad del suelo (Hi) y el volumen de agua en el acuifero (Vi). En
su formulacion original, el modelo de Témez consta de cuatro pardmetros: hume-
dad maxima (Hmax), parametro de excedente (C), infiltracion maxima (lyax) Y coefi-
ciente de descarga del acuifero (a; se considera un Gnico tanque). No obstante, para
mejorar la representacion de la relacion rio-acuifero, en el presente estudio se ha
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modelizado el acuifero con dos embalses o tanques lineales independientes con
distinto coeficiente de descarga exponencial, por lo que cuenta con seis parametros
(un coeficiente de descarga adicional (o) y un parametro de reparto de la recarga
del acuifero entre los dos tanques considerados (b)). Ademas, se introduce una
variable de estado adicional (volumen almacenado en el segundo embalse o tanque
lineal).

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)
Figura 7.4. Esquema del modelo de Témez con dos ramas de descarga

Respecto a la mejora que supone considerar dos ramas de descarga, cabe sefialar
que la curva de recesién de un hidrograma se desvia facilmente del modelo de de-
crecimiento exponencial o modelo de embalse lineal Gnico (Tallaksen, 1995). Ma-
tematicamente, la estructura de la interaccion rio-acuifero puede conceptualizarse
como el drenaje de un namero infinito de embalses lineales independientes (Puli-
do-Velazquez et al., 2005). Sin embargo, en la mayoria de problemas practicos este
intercambio rio-acuifero puede reproducirse adecuadamente mediante unos pocos
embalses lineales (Pulido-Velazquez et al., 2005), incluso en el caso de acuiferos
karsticos complejos (Estrela & Sahuquillo, 1985). En este caso, el acuifero se mo-
deliza como la superposicion de dos embalses lineales independientes, donde la
descarga de agua subterranea para cada embalse o tanque es linealmente propor-
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cional al almacenamiento V;(t) y donde a; (coeficiente de recesion) es el factor de
proporcionalidad.

La Tabla 7.2 muestra la bondad de ajuste del modelo hidrolégico para las diferen-
tes subcuencas en que se ha dividido el caso de estudio, para la formulacion origi-
nal (una rama de descarga, subindice 1) y la modificada (dos ramas de descarga,
subindice 2). A efectos de caracterizar esta bondad de ajuste, se han considerado
los coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe ordinario (NSE) y logaritmico
(LNSE, para dar mas peso a los caudales bajos) y el coeficiente de correlacion R.
Se puede observar que, en general, el procedimiento modificado presenta un mejor
ajuste que el correspondiente a la formulacion original.

Tabla 7.2. Coeficientes de bondad de ajuste del modelo de Témez para las distintas subcuencas

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Calib. ALARCON CONTRERAS MOLINAR TOUS FORATA SUECA BELLUS

NSE1 0.70 0.65 0.50 0.58 0.67 0.54 0.77
NSE2 0.75 0.73 0.50 0.60 0.75 0.61 0.75
R1 0.84 0.81 0.71 0.58 0.82 0.78 0.88
R2 0.86 0.86 0.71 0.60 0.87 0.80 0.89
LNSE1 0.64 0.64 0.42 0.58 0.25 0.56 0.79
LNSE2 0.74 0.77 0.42 0.58 0.69 0.57 0.69
Valid.
NSE2 0.76 0.63 0.09 0.21 0.56 0.47 0.52
R2 0.89 0.91 0.25 0.78 0.64 0.76 0.87
LNSE2 0.80 0.75 0.01 0.20 0.39 0.30 0.56

7.4.2.Modelo GR2M.

El modelo GR2M (Mouelhi et al., 2006) es un modelo conceptual agregado de s6lo
2 parametros. Consta de dos tanques o almacenamientos, el primero de ellos de
produccion (almacenamiento en el suelo, el pardmetro X1 regula su capacidad
maxima) y el segundo de propagacion. Los intercambios con el exterior de la cuen-
ca se establecen mediante el parametro X2 (coeficiente de intercambio). Si X2 es
mayor que 1, indica que existe una aportacion desde el exterior, en caso contrario,
indica una pérdida. Por tanto, el tanque de propagacién experimenta un intercam-
bio con el exterior proporcional a su contenido.
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7.4.3.Modelo HBV-light.

La nueva version HBV-light (Seibert & Vis, 2012) del modelo semidistribuido
HBV (Bergstrom, 1976) incorpora hasta cuatro rutinas que representan distintos
procesos del ciclo hidrolégico (acumulacién y fusién nival, almacenamiento en el
suelo, almacenamiento en acuifero y propagacion). EI nimero total de parametros
que emplea es superior al de los dos modelos anteriores (14), aunque en el caso de
la cuenca del Jucar se reducen a 9 al prescindir del médulo nival.

7.5. Anélisis de sequias en un contexto de cambio climatico.

El analisis de sequias presentado en este capitulo se basa en el uso de indices es-
tandarizados relativos (Dubrovsky et al, 2009) y de la teoria de rachas (Yevjevich,
1967) presentada en el Capitulo 5, a fin de caracterizar las principales propiedades
de las sequias (magnitud, duracion e intensidad). Concretamente, los indices de
sequia empleados son el indice relativo de Precipitacion Estandarizada (rSPI, por
sus siglas en inglés), el indice relativo de Precipitacion-Evapotranspiracion Estan-
darizado (rSPEI por sus siglas en inglés) y el indice relativo de Caudales Estanda-
rizado (rSSI por sus siglas en inglés).

Respecto a la posible ausencia de estacionariedad de los extremos hidrolégicos en
un contexto de cambio climatico, algunos autores han abordado el problema expre-
sando los parametros de la distribucion de probabilidad de valores extremos como
funcion del tiempo (Coles, 2001; Katz, 2013; Salas & Obeysekera, 2014). Asimis-
mo, Zargar et al. (2014) estudiaron la incertidumbre de los parametros del SPI,
cambiando su definicion tradicional (determinista) a otra capaz de expresar ambas
fuentes de incertidumbre: aleatoria (efecto del cambio climatico en la variabilidad)
y epistémica (derivada del conocimiento limitado del sistema que se pretende ana-
lizar). En el presente capitulo se expone un método para caracterizar la incertidum-
bre de los parametros de la distribucion empleada para el calculo del SPEI, asi co-
mo las diferencias entre la funcion de densidad histérica y la futura de estos
parametros (Marcos-Garcia et al., 2017).
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7.5.1.Indices estandarizados relativos.

Dubrovsky et al. (2009) observaron que el SPI proporcionaba aproximadamente las
mismas distribuciones para los escenarios climaticos presentes y futuros, a pesar de
la presencia de cambios importantes en las condiciones climaticas. Para resolver el
problema, propusieron utilizar un “SPI relativo” (rSPI) en lugar del SPI tradicional.
Como se detalla en el Capitulo 5, el calculo de los indices tradicionales implicaria
el ajuste de dos distribuciones diferentes, una para la serie temporal histérica y otra
para la futura. La Figura 7.5 representa los valores del SPI tradicional calculados
en la subcuenca de Sueca para serie historica (520 mm/afio de media) y para el
escenario RCP 8.5 a medio plazo (402 mm/afio de media), considerando una agre-
gacion temporal de 12 meses (SPI 12). En la figura, se puede observar que el rango
de valores del SPI es similar en ambos casos, a pesar de la reduccién de la precipi-
tacion del 22.7% en el escenario futuro.
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Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)

Figura 7.5. SP1 12 para la serie histérica y el escenario RCP 8.5 a medio plazo (MP)
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Por el contrario, en el caso del rSPI propuesto por Dubrovsky et al. (2009), los
parametros k y 6 de la distribucion Gamma se obtienen para una serie climatica de
referencia (datos histéricos) y luego se aplica la misma distribucién a la serie que
se pretende evaluar (condiciones futuras). La Figura 7.6 muestra el rSPI en Sueca
para el escenario RCP 8.5 a medio plazo y agregacion temporal de 12 meses. A
diferencia de la Figura 7.5 (SPI tradicional), el rSPI identifica multiples periodos
de sequia extrema de larga duracion para este escenario, aunque la estructura tem-
poral sea la misma para ambos indices.

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia et al. (2017)
Figura 7.6. rSPI112 en el escenario RCP 8.5 a medio plazo (MP)

La metodologia expuesta en este capitulo aplica el mismo enfoque para calcular el
rSPI, el SPEI relativo (rSPEI) y el SSI relativo (rSSI). El uso del rSPEI de forma
adicional al rSPI para el andlisis de sequias meteoroldgicas permite evaluar el efec-
to que el incremento de temperatura (y, en consecuencia, de la evapotranspiracion
potencial) puede tener sobre la severidad de las sequias (Vicente-Serrano et al.,
2010; Begueria et al., 2014). En el caso del rSPEI, es importante sefialar que las
distribuciones de 3 parametros consideradas poseen un parametro de localizacion.
Esto supone que la distribucién ajustada a la serie temporal de referencia puede no
estar definida para ciertos valores de las series futuras evaluadas, como ocurre en el
caso de la distribucion Log-Logistica cuando el valor de la variable es inferior al
del parametro de localizacion de la funcion. No obstante, esta limitacién puede ser
abordada a través de la seleccion de limites apropiados para los valores del indice,
considerando que si la distribucion no esta definida para ese valor o se encuentra
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por encima o por debajo del limite, simplemente indica que la precipitacion efecti-
va es muy pequefia 0 muy grande en comparacion con la serie de referencia.

7.5.2.Evaluacion de la incertidumbre y la estacionariedad de los parametros.

A fin de evaluar la incertidumbre epistémica en la estimacion de los parametros de
célculo del SPEI, se ha utilizado el método de remuestreo denominado bootstrap
(Efron, 1979). Concretamente, se ha realizado un bootstrap paramétrico a través de
la herramienta “boot” implementada en el software estadistico R (Canty & Ripley,
2015), a efectos de calcular la funcién de densidad de cada parametro. La variabili-
dad se cuantifica mediante el “coeficiente de solape” (OVL), que mide el grado de
coincidencia entre la funcion de densidad del pardmetro en el periodo histérico y la
funcion de densidad del mismo pardmetro para cada escenario futuro. La principal
razon para seleccionar el OVL a efectos comparativos es la sencillez de su interpre-
tacion. De los tres posibles OVL descritos en la literatura (medida de Matusita (p),
medida de Morisita (L) y medida de Weitzman (A)), se ha seleccionado la Gltima de
ellas (Weitzman, 1970) por ser la de uso mas comun (Ecuacion 7.1):

Ec.7.1 A = [min{f,(x), f2(x)}dx
Donde f1(x) y f2(x) son dos funciones de densidad de probabilidad.
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Capitulo 8
Impactos del cambio
climatico. Enfoque Top-
Down. Resultados®

8.1. Introduccion.

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos tras aplicar la metodo-
logia expuesta en el Capitulo 7.

8.2. Escenarios futuros de precipitacion y temperatura

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

En cuanto a los cambios en la precipitacién, la Figura 8.1 muestra la comparati-
va entre la precipitacién historica media mensual y el ensamblado para los escena-
rios seleccionados (RCP 4.5y RCP 8.5 a corto y medio plazo) en la cuenca alta.

*Este capitulo reproduce parte del contenido presentado en Marcos-Garcia & Pulido-
Velazquez (2017) y Marcos-Garcia et al. (2017). (Ver Anexo I1).
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De acuerdo con las proyecciones, para el escenario mas desfavorable (RCP 8.5 a
medio plazo) en la cuenca alta se produciria una disminucién de la precipitacion
alrededor del 35% en los meses de primavera (abril, mayo y junio) y superior al
24% en los meses de otofio (septiembre, octubre y noviembre). Por el contrario, en
los meses de invierno (diciembre, enero y febrero) la precipitacion se incrementaria
alrededor del 8%. Respecto a la temperatura, para el mismo escenario (RCP 8.5 a
medio plazo) el mayor incremento se produce en septiembre (superior a 3.75°C).

Fuente: Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)

Figura 8.1. Comparativa entre la precipitacion y la temperatura en el periodo 1971-2000 y en
los escenarios RCP 4.5y 8.5 a corto (CP) y medio plazo (MP ) en la cuenca alta

En la cuenca media (Figura 8.2), para el escenario RCP 8.5 a medio plazo, la pre-
cipitacidén experimentaria una mayor reduccién en primavera (superior al 40%) y
una menor disminucion en otofio (alrededor del 16%). Por el contrario, en los me-
ses de invierno (diciembre, enero y febrero) la precipitacién se incrementaria hasta
el 13%. Respecto a la temperatura, para el mismo escenario, el mayor incremento
se produce en junio (en torno a 3.5°C).

Por ultimo, en la cuenca baja (Figura 8.3), para el escenario RCP 8.5 a medio plazo
las reducciones de precipitacion en primavera (27%) y otofio (7%) son bastante
inferiores a las de las otras dos, mientras que en invierno superan el 25%. Para el
mismo escenario, el mayor incremento de temperatura tiene lugar en agosto (en
torno a 3.5°C). A excepcién de los meses estivales, durante el resto del afio los
incrementos registrados en la parte baja son bastante inferiores (alrededor de 0.3°C
menos) a los de las zonas alta y media. EI mes que menor incremento registra en
los tres casos es marzo (alrededor de 1.3°C).
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Fuente: Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)

Figura 8.2. Comparativa entre la precipitacion y la temperatura en el periodo 1971-2000 y en
los escenarios RCP 4.5y 8.5 a corto (CP) y medio plazo (MP ) en la cuenca media

Fuente: Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)

Figura 8.3. Comparativa entre la precipitacion y la temperatura en el periodo 1971-2000 y en
los escenarios RCP 4.5y 8.5 a corto (CP) y medio plazo (MP ) en la cuenca baja

8.3. Bondad de ajuste de los modelos hidroldgicos.

La Tabla 8.1 muestra la bondad de ajuste para los tres modelos en las distintas sub-
cuencas en que se ha dividido el caso de estudio.
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Tabla 8.1. Bondad de ajuste de los modelos hidrolégicos

Fuente: Adaptado de Marcos-Garcia & Pulido-Velazquez (2017)

CALIBRACION

ALARCON 24 1073 073 085[0.70 076 0.88|0.70 073 0.84
CONTRERAS 22 |0.73 0.77 086|074 063 0.86|0.71 073 0.85
MOLINAR 20 | 049 041 070|045 039 0.68|0.42 051 0.65
TOUS 15 | 060 058 0.60 025 016 0.53|045 0.23 0.67
FORATA 1 075 069 085|045 051 088|050 018 0.71
SUECA 15 | 061 057 080|048 033 0.66|062 057 0.79
BELLUS 3 075 069 089|053 053 072|066 072 0.82
ALARCON 0.72 098 087|077 073 092|077 081 0.89
CONTRERAS 0.63 075 091|064 069 088|055 050 0.86

Como se puede observar, en general el modelo de Témez muestra el mejor ajuste
para la mayoria de las subcuencas, sobre todo en las de clima mediterraneo (Tous,
Sueca, Forata y Bells). Por tanto, el de Témez es el modelo elegido para el calculo
de las aportaciones futuras en todo el sistema. Sin embargo, a efectos de analizar la
incertidumbre que introduce la eleccion del modelo hidroldgico se ha procedido a
comparar los resultados de los tres modelos en las subcuencas de Alarcén y Con-
treras. En ambas subcuencas se muestran también los resultados de los modelos
para el periodo de validacion (V), que abarca desde el afio 2000 a 2007.

En el caso de las subcuencas que presentan los valores méas reducidos del coefi-
ciente de Nash-Sutcliffe (Molinar y Tous), es preciso sefialar que no se deben uni-
camente al comportamiento de los modelos hidroldgicos, sino también a la incerti-
dumbre asociada a la restitucion a régimen natural de los valores registrados en las
estaciones de aforo. En el primer caso, la subcuenca de Molinar presenta una inter-
accion compleja con el acuifero de la Mancha Oriental, que ha cambiado a lo largo
del tiempo a consecuencia de las campafias intensivas de bombeo. En el caso de la
subcuenca de Tous, las dos estaciones de aforo existentes poseen registros incom-
pletos, con s6lo algunos afios en comun. ElI modelo de Témez también mostraba
valores bajos del coeficiente de Nash-Sutcliffe durante el periodo de validacion
para estas subcuencas. No obstante, Fowler et al. (2016) sefialaron que la préactica
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