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Evaluacion de la variabilidad hidroclimatica desde Modelos Climaticos Regionales a escala de cuenca

Resumen

La situacion geogréfica y las caracteristicas socioeconomicas de la Espafia Peninsular,
la hacen vulnerable al cambio y variabilidad climética. Estudios recientes identifican el
Mediterrdneo como una regién particularmente vulnerable al cambio climatico. El
aumento de la poblacion y los usos consuntivos intensos, generan presiones sobre los
recursos hidricos de muchas cuencas. Tal es el caso de la cuenca del rio Segura, una
cuenca que se puede considerar deficitaria, donde el 85 % de sus recursos totales de
agua estan orientados a la agricultura.

Los Modelos Climéaticos Regionales (RCMs por sus siglas en inglés) constituyen una
valiosa herramienta para analizar, comprender y predecir las tendencias a medio y largo
plazo de los plausibles impactos del cambio climéatico en los componentes del ciclo
hidrologico.

Sin embargo, las proyecciones divergentes obtenidas a partir de diferentes RCMs
implican que los resultados tienen muchas incertidumbres asociadas. Las metodologias
de combinacion (o ensemble en inglés) de multiples RCMs, permiten la cuantificacion y

reduccion de incertidumbres en las proyecciones.

Considerando que la precipitacion es la entrada principal al ciclo hidrolégico, se debe
tener una atencion especial en su estimacion. Por lo tanto aumentar la confiabilidad en
las proyecciones de la precipitacion es un requisito previo en la obtencién de

proyecciones hidrolégicas precisas.

En este trabajo, se ha realizado un analisis de sensibilidad con la precipitacion ensemble
de RCMs considerando dos formulaciones diferentes del factor de confiabilidad (R;),
basadas en el método REA (Reliability Ensemble Average). Las formulaciones
propuestas se basan en Funciones de Distribucion Acumulativas (CDFs por sus siglas en
inglés) de la variable (precipitacién por ejemplo), a escala estacional y anual en un caso;
0 CDFs mensuales en el otro caso. El andlisis de sensibilidad también ha considerado el

impacto del uso de dos métricas distintas al construir el ensemble.

De este analisis se ha obtenido cual es el método mas robusto en la representacion de la
variable seleccionada para el periodo histérico 1961-1990 en la Espafia Peninsular. Se
ha trabajado para ello, tanto con bases de datos meteoroldgicas observadas, como

simuladas por RCMs provistos por el Proyecto Europeo ENSEMBLES. Se han



Evaluacion de la variabilidad hidroclimatica desde Modelos Climaticos Regionales a escala de cuenca

considerado mallas de datos observados meteorolégicos de alta resolucion, para evaluar
las habilidades de los RCMs en la simulacion de las variables seleccionadas y aumentar
asi la confiabilidad de las proyecciones climaticas e hidroldgicas.

Ensembles de RCMs de las variables temperatura maxima, minima y media, asi como

de precipitacion se han generado.

Desde las proyecciones climaticas, se han discernido las tendencias espacio-temporales
de las diferentes variables estudiadas al horizonte 2021-2050, considerando como
periodo de control 1961-1990. Adicionalmente, se ha estudiado la influencia en las
proyecciones debido a la seleccion del periodo de contraste o de control, considerando
como periodo de referencia el 1971-2000.

Desde los resultados obtenidos para el horizonte 2021-2050, se identifican las
tendencias espacio-temporales de las precipitaciones, con aumentos en la mayor parte
de la Espafia Peninsular, mientras que en zonas como el Suroeste de Andalucia o
Galicia, se esperan reducciones de precipitacion. En el caso de la temperatura, se
identificaron tendencias crecientes usando ambos periodos de referencia. Un aumento
de las temperaturas maximas y minimas es previsto para el periodo 2021-2050 de forma

generalizada.

En orden a no generar mas incertidumbre en las proyecciones hidrologicas a escala de
cuenca, se ha seleccionado un modelo hidroldgico de simulacion continua a escala
mensual distribuido espacialmente, que destaca por su reducido namero de parametros.
El modelo hidroldgico se ha forzado con los ensembles de variables meteoroldgicas
desde los RCMs. Las ecuaciones que definen el modelo se aplican a escala de celda en
que se discretiza la cuenca, realizando asi una modelizacion espacio-temporal de
entradas, procesos y parametros en un entorno de Sistemas de Informacién Geografica
(S1G), lo que ha permitido simular los flujos medios mensuales en cualquier punto de la

red hidrografica.

Para realizar la modelizacion hidrolédgica, se ha seleccionado la cuenca de aporte al
embalse de Fuensanta (en adelante cuenca de la Fuensanta), localizada en la cabecera
del rio Segura. La misma se trata de una de las principales cuencas generadoras de
recursos hidricos en la cuenca del rio Segura, de alli el caracter estratégico de conocer y
mejorar las proyecciones de sus aportaciones, dado el impacto en la economia y medios

de vida de la Region.
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En consecuencia, se han identificado las proyecciones de escorrentia de la cuenca de la
Fuensanta para el periodo 2021-2050 en contraste con los periodos de control 1961-
1990 y 1971-2000. Los resultados se han visto fuertemente afectados por la seleccion
del periodo de control de contraste. Para el horizonte 2021-2050, las proyecciones
hidrolégicas demuestran una disminucion de la escorrentia del 20 % si se contrasta con
el periodo 1961-1990, que esta motivada por una disminucion de las precipitaciones y
un aumento de la evapotranspiracion potencial. Mientras que si el periodo de contraste
corresponde al 1971-2000, se proyecta un incremento en la escorrentia del 2 % basado
en un aumento importante de las precipitaciones. La seleccion del periodo observacional

para el contraste es un tema importante debido a la variabilidad natural.

En conclusion, el uso de modelos hidroldgicos distribuidos forzados por ensembles de
RCMs constituye un enfoque valido y solido para aumentar la confiabilidad tanto de las
proyecciones climéaticas como hidrolégicas.

El aumentar el conocimiento sobre los impactos plausibles en las distintas variables,
especialmente con las distribuciones espaciales, haciendo uso del estado del arte en
modelizacion climatica e hidroldgica, ayudara a construir capacidad adaptativa en la
Region, para hacer frente al cambio climatico. Los gestores y responsables de la toma
de decision en planificacion y gestion del uso del agua, requieren de mensajes claros de

la comunidad cientifica para alcanzar un uso sostenible de los recursos.

Palabras clave: modelizacion; ensembles; proyecciones hidroldgicas; cambio

climatico; confiabilidad; impactos; Espafia.
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Abstract

The geographic situation and socioeconomic characteristics of Spain, make it vulnerable
to climate change and variability. Recent studies have identified the Mediterranean as a
region particularly vulnerable to climate change. The growth in population and intense
consumptive uses generate pressures on the water resources of many river basins. This
is true of the Segura River Basin, a basin that can be considered deficient, where 85 %

of its total water resources are orientated to agriculture.

The Regional Climate Models (RCMs) are a valuable tool to analyze, understand and
predict trends of plausible impacts of climate change on the components of the

hydrological cycle in the medium and long term.

However, divergent projections obtained from different RCMs imply that the results
have a great deal of associated uncertainties. Methodologies combining multiple RCMs
(or ensemble) allow the quantification and reduction of uncertainty in the projections.

Considering that the rainfall is the principal input to the hydrological cycle, special
attention should be taken in its estimation. Therefore, increasing the confidence in

projections of rainfall is a prerequisite for obtaining precise hydrological projections.

In this paper, a sensitivity analysis with rainfall ensemble of RCMs has been carried out,
considering two different formulations of the reliability factor (R;), based in the REA
(Reliability Ensemble Average) method. The proposed formulations are based on
Cumulative Distribution Functions (CDFs), of the variable (e. g. precipitation), to
seasonal and annual scale in one case; or monthly CDFs in the other case. The
sensitivity analysis has also considered the impact of using two different metrics to

build the ensemble.

The most robust method in the representation of the selected variable for the historical
period 1961-1990 in mainland Spain has been obtained from this analysis. Observed
meteorological data as well as that simulated by Regional Climate Models provided by
the European project ENSEMBLES were considered. High resolution meteorological
observed data grids were considered to evaluate the skills of RCMs in the simulation of
the selected variables and increase the reliability of climate and hydrological

projections.



Evaluacion de la variabilidad hidroclimatica desde Modelos Climaticos Regionales a escala de cuenca

The ensemble of different RCMs has been generated for the variables of maximum,

minimum and mean temperature, and rainfall.

From climate projections, the spatio-temporal trends have been discerned from different
variables studied for the horizon 2021-2050, considering the control period of 1961-
1990. In addition, the influence on projections due to the selection period or contrast
control has been studied, considering the 1971-2000 reference period.

From the results obtained for the 2021-2050 horizon, spatio-temporal precipitation
trends are identified, with increases in most of mainland Spain, while in areas such as
the Southwest of Andalusia and Galicia, reductions in precipitation are expected.
Regarding temperature, increasing trends were identified using the two reference
periods. An increase in the maximum and minimum temperatures is expected across the
board for the future period 2021-2050.

In order to not create more uncertainty in hydrological projections at basin scale, a
hydrological model of continuous simulation which is spatially distributed on a monthly
scale that is remarkable for its low number of parameters has been selected. The
hydrological model has been forced with ensembles of meteorological variables from
RCMs. The equations defining the model are applied to cell scale in which the basin is
discretized, making a spatio-temporal modeling of inputs, processes and parameters in
an environment of Geographic Information Systems; this allowed average monthly

flows at any point of the hydrological network to be simulated.

To carry out the hydrological modeling, the Fuensanta Reservoir’s basin (hereinafter
Fuensanta basin) located in the headwaters of the River Segura was selected. It is one of
the main generator basins of water resources in the Segura River basin; hence the
strategic importance of knowing and improving projections of its runoff, given its

impact on the economy and livelihood of the region.

Consequently, runoff projections have been identified in the Fuensanta basin for the
2021-2050 period in contrast to the 1961-1990 and 1971-2000 control periods. The
results have been strongly affected by the selection of the contrast control period. For
the 2021-2050 horizon, hydrological projections show a decrease in runoff of 20 % if
contrasted with the period 1961-19990, which is motivated by a decrease in rainfall and
an increase in potential evapotranspiration. However, if the contrast period corresponds

to 1971-2000, then an increase of 2 % in runoff is projected based on a significant
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increase in precipitation.The selection of the observational period for contrast is an

important issue, due to natural variability.

In conclusion, the use of distributed hydrological models forced by ensembles of RCMs
is a valid and strong approach to increase the reliability of both climate as well as
hydrological projections.

Increasing knowledge about plausible impacts on the different variables, especially
spatial distributions, using state of the art climate and hydrological modeling will help
to build the adaptive capacity in the Region to deal with climate change. Managers and
decision makers responsible for the planning and management of water use require clear

messages from the scientific community to achieve a sustainable use of resources.

Keywords: modeling; ensembles; hydrological projections; climate change; reliability;
impacts; Spain.
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1. Motivacion y Objetivos

La Peninsula Ibérica es un area critica para el estudio de impactos de cambio climatico
en la precipitacion, debido a su posicion marginal de la cuenca Mediterranea (entre el
océano Atlantico y el mar Mediterraneo), el gradiente latitudinal de Norte a Sur y su
orografia. Esta zona estd sometida a contrastes estacionales extremos, y como resultado
de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, y su localizacion
geografica, grandes cambios en la temperatura y precipitaciones se esperan a lo largo
del siglo (IPCC, 2007).

Particularmente en el area mediterrdnea, estas tendencias podrian exacerbar las
condiciones existentes en las regiones que ya son vulnerables a la variabilidad climatica,
reduciendo asi la disponibilidad hidrica (Ramos et al., 2012).

Desde informes del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2014) se
prevé que: la temperatura superficial aumente durante el siglo XXI en todos los
escenarios de emisiones evaluados, las olas de calor se produzcan con méas frecuencia y
duren mas tiempo, los eventos extremos de precipitacion sean mas intensos y frecuentes
en muchas regiones, el océano continte calentandose y se acidifique, y que el nivel
medio global del mar aumente.

Pero no solo el cambio climatico afecta a los recursos hidricos, también otras presiones
tales como el aumento de la demanda urbana, agricola e hidroeléctrica, la
intensificacion de ciertos procesos de deterioro de la calidad de agua y el incremento de
la intervencion humana, generan impactos negativos en la disponibilidad y calidad del
recurso hidrico (Giraldo y Garcia, 2011).

Segun el IPCC (2014), la influencia humana en el sistema climatico es clara, y
emisiones antropogeénicas recientes de gases de efecto invernadero son las mas altas de
la historia. Muchos aspectos del cambio climatico y los impactos asociados continuaran
durante siglos, incluso si se detienen las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2014)

Huntington (2006) destaca que existe evidencia robusta sobre la intensificacion actual y
futura del ciclo hidroldgico, y puntualiza la necesidad de mejorar la habilidad para la
monitorizacion y prediccion de impactos asociados con el cambio de los regimenes
hidroldgicos.

Es prioritario disponer de los mejores escenarios regionalizados posibles de cambio
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climatico futuro considerando los escenarios de emisiones (estimaciones plausibles de

cémo podrian evolucionar las emisiones de gases de efecto invernadero o GEI), con

objeto de poder realizar anélisis de riesgos e impactos.

Pero aun se observan dispersiones importantes entre los resultados de los Modelos

Climaticos Regionales (RCMs por sus siglas en inglés), lo cual incrementa la

incertidumbre de las predicciones. Por lo que, el uso de una aproximacion ensemble

desde las diferentes simulaciones de RCMs es un modo de aumentar la confiabilidad de

las proyecciones climéticas y estimar las incertidumbres asociadas (Paeth et al., 2011).

Es necesario, entonces, avanzar en la mejora de las proyecciones de cambio climatico

desde RCMs, para reducir las incertidumbres en los datos de entrada a los modelos

hidrol6gicos y en consecuencia en las proyecciones hidrolégicas.

El aumentar el conocimiento sobre los riesgos climaticos permitira el desarrollo de

estrategias encaminadas a construir “capacidad adaptativa” a los mismos. La capacidad

adaptativa es considerada una condicion necesaria para disefiar e implementar
estrategias efectivas de adaptacion, y puede ser lograda incrementando el conocimiento
sobre los riesgos climaticos potenciales que se ciernen sobre las diferentes cuencas

(European Commission, 2009).

Considerando la motivacidn, los objetivos de la Tesis son los siguientes:

1. Proponer una metodologia robusta de combinacion (ensembles) de RCMs que
permita reducir las incertidumbres asociadas, en los escenarios plausibles de
precipitacion mensual.

2. Evaluar la confiabilidad de las metodologias, que constituyen una variante del
método REA (Reliability Ensemble Averaging), teniendo en cuenta distintos niveles
de informacion que consideran la variabilidad mensual de la precipitacion en un
caso, Y la variabilidad anual y estacional de la precipitacion en el otro caso.

3. ldentificar la metodologia méas robusta para la construccion de escenarios plausibles
de las variables meteoroldgicas seleccionadas, que constituyen el input a los
modelos hidrologicos.

4. Mejorar las proyecciones hidroldgicas, considerando los ensembles de RCMs de las
variables precipitacion, temperatura maxima, media y minima, como forzamiento a
los modelos hidrologicos.

En el caso de los objetivos 1, 2 y 3 el dominio espacial seleccionado corresponde a la

Espafia Peninsular. Mientras que el objetivo 4 se aborda en la cuenca del rio Segura,
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Subcuenca del aporte al Embalse de Fuensanta.

1.1 Estructura de la Tesis

Este documento de Tesis (en adelante Tesis) esta estructurado en diez capitulos,

considerando la bibliografia y un apartado de anejos.

El capitulo de antecedentes (capitulo 2) se inicia realizando una introduccion al tema
objeto de estudio, por medio de la descripcion de los fundamentos y los conceptos
tedricos que son importantes en la evaluacién de la variabilidad hidroclimatica. Se
continla con una resefia de los estudios de impactos del cambio climatico en los
recursos hidricos, y los modelos hidrolégicos mas ampliamente empleados para ello.
Asimismo, se pretende justificar el porqué del planteamiento parsimonioso propuesto en

esta Tesis.

En el capitulo 3, se realiza la descripcion de las dos zonas de estudio establecidas en la
Tesis, de acuerdo a los distintos objetivos. A continuacion en el capitulo 4, se resume
coémo se ha obtenido y procesado la informacion requerida (meteoroldgica, hidroldgica

y cartografica).

Tanto el capitulo 5 como el capitulo 6, introducen al lector en la metodologia aplicada.
En el capitulo 5, se presentan los planteamientos matematicos propuestos para llevar a
cabo las distintas combinaciones de RCMs. El capitulo 6 presenta la conceptualizacion
del modelo hidrologico distribuido Témez, utilizado como herramienta para simular los
procesos del ciclo hidrolégico. Al mismo tiempo, se describen las entradas al modelo, la
metodologia aplicada en la parametrizacion del modelo y la métrica utilizada en las

fases de calibracion y validacion del modelo.

El capitulo de resultados (capitulo 7) se ha estructurado en tres apartados diferentes, en
funcion de los objetivos principales de la Tesis. En primer lugar se hace referencia al
andlisis de sensibilidad de las diferentes formulaciones planteadas para la construccion
de los ensembles de RCMs de variables meteoroldgicas. En segundo lugar, una vez
seleccionada la mejor metodologia, se estudian los escenarios plausibles de estas
variables. Finalmente, se consideran los ensembles espacio-temporales de RCMs como
forzamiento del modelo hidrologico, estimandose y analizdndose las proyecciones

hidroldgicas a escala de cuenca.
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El capitulo 8 recoge las conclusiones y recomendaciones mas destacadas de la Tesis. Se

cierra el trabajo plantedndose interesantes lineas de investigacion futuras.

10
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2. Antecedentes
2.1 Escenarios de emisiones de efecto invernadero

Los modelos climéaticos permiten realizar proyecciones del cambio climatico
relacionado con la creciente acumulacion en la atmdsfera de gases de efecto invernadero
(GEI), y son la Gnica herramienta de que se dispone para derivar objetivamente las
futuras alteraciones del clima debido a estas emisiones (Abanades et al., 2007). El rango
y la probabilidad asociada con las tendencias climéaticas es mejor entendido si se
ejecutan multiples experimentos, con diferentes modelos climaticos, considerando
distintos escenarios GEI.

Los GEI fueron definidos por el Informe Especial sobre Escenarios de Emision (Special
Report on Emissions Scenarios, SRES) del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC SRES, 2000), establecidos por forzamientos tales como el desarrollo
demogréafico, socioeconomico y tecnolégico (Tabla 2.1). La evolucién futura es
altamente incierta, y ninguno de estos escenarios es considerado, por ahora, mas
probable de ocurrir.

Analizando los distintos escenarios de emision desde la Tabla 2.1, la familia A1 supone
integracion global, caracterizada por un rapido crecimiento economico. Dentro de la
familia Al, se presenta el escenario A1B considerado en la presente Tesis. La familia
A2, se corresponde con incremento constante de la poblacion y desarrollos econdémicos
y tecnologicos enfocados regionalmente. La familia B1 se caracteriza por un rapido
crecimiento economico, pero con eénfasis en sostenibilidad ambiental global.
Finalmente, en la familia B2 de escenarios se imponen las soluciones locales para

garantizar la sostenibilidad econémica, social y ambiental.

11
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Tabla 2.1. Familias de escenarios de GEI del SRES. Se presenta el rango proyectado de
aumento de las temperaturas para el afio 2100 (IPCC SRES, 2000).

Enfoque econémico Enfoque ambiental
Globalizacién Al B1
(homogeneidad global) Rapido crecimiento econémico Sostenibilidad ambiental global
(ALT, A1B, ALFI) [1,1;2,9]°C
[1,4; 6,4]°C
Regionalizacion A2 B2
(heterogeneidad global) Desarrollo econémico regional Sostenibilidad ambiental a nivel
[2,0; 5,4] °C local
[1,4;3,8]°C

Lineas evolutivas estimadas para cada escenario fueron presentadas en el Informe
Resumido del 4to Informe de Valoracion del IPCC (IPCC, 2007), donde se represento la
evolucion promedio del calentamiento superficial (relativo al periodo 1980-1999) como
una continuacion de la simulacion para el siglo XX.

Posteriormente, en el 5to Informe del IPCC (2013) se definieron cuatro nuevos
escenarios denominados Trayectorias de Concentracion Representativas (Representative
Concentration Pathway, RCPs por sus siglas en inglés). Los RCPs no especifican
escenarios socioecondmicos, se caracterizan por su Forzamiento Radiativo (FR) total al
final del siglo XXI relativo a las condiciones pre-industriales. Este forzamiento oscila
entre 2.6 y 8.5W/m® (Tabla 2.2). Por ejemplo, el escenario RCP8.5 asume un
incremento en el forzamiento radiativo de 8.5W/m?.

Las cuatro RCPs comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacion
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), dos escenarios de
estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de
GEI (RCP8.5). EIl escenario RCP2.6 asume que se van a reducir los gases de efecto
invernadero a corto plazo (antes de 2030 se habran reducido todas las emisiones). El
escenario RCP4.5 considera que se comenzardn a reducir los gases de efecto
invernadero antes de 2050. El escenario RCP6.5 considera que dentro de dos
generaciones, los nacidos en torno al afio 2030 empezaran a tomar decisiones,
reduciendo las emisiones de manera efectiva y de forma apresurada. El ultimo
escenario, el RCP8.5 considera que no se tomaran medidas, y seguiran las emisiones de

gases de efecto invernadero al mismo nivel de hoy en dia.
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Tabla 2.2. Escenarios del 5to informe del IPCC. Se presenta rango del aumento
proyectado de las temperaturas para el afio 2100 (IPCC, 2013)

FR (W/m®) Tendencia FR en 2100 CO,en 2100 Aumento T?(C)
RCP2.6 2.6 Decreciente 421ppm 0.3-1.7
RCP4.5 45 Estable 538ppm 1.1-2.6
RCP6.0 6.0 Creciente 670ppm 1.4-3.1
RCP8.5 8.5 Creciente 936ppm 2.6-4.8

Los nuevos RCPs pueden contemplar los efectos de las politicas orientadas a limitar el
cambio climético del siglo XX, frente a los escenarios de emision utilizados en el cuarto
informe del IPCC (IPCC, 2007) que en contraposicién no los contemplaban.

Una comparacion entre los efectos climéticos de los escenarios SRES vy los escenarios
RCPs indica que el escenario A1B, que considera un incremento medio anual de la
temperatura global en el rango 2.8-4.2 grados centigrados, se aproxima al RCP6.0 y
claramente queda entre el RCP4.5 y RCP8.5 (Jacob et al., 2014).

2.2 Modelos climaticos regionales (RCM)

Segun la comunidad cientifica, los Modelos Climaticos Globales (GCM) tienen
capacidades para simular la distribucion sindptica de las principales variables climéticas
y aspectos del cambio climatico observado. Pero presentan deficiencias a escalas
regionales debido a su gruesa resolucion espacial (generalmente del orden de cientos de
kilometros). A pesar de que la capacidad computacional se ha incrementado, los GCM
no simulan adecuadamente caracteristicas climaticas de mesoescala. Ademas, algunas
veces estos modelos simplifican o parametrizan inadecuadamente procesos climaticos
no lineales complejos. Estas desventajas, que se atribuyen principalmente a la baja
resolucién espacial, se han intentado superar mediante la construccién de RCMs con
resoluciones mas finas, anidados en los GCMs. De esta manera, los GCMs imponen las

condiciones de frontera (0 contorno) a los RCMs.

Los RCMs son herramientas muy Utiles para entender la dindmica del clima y realizar
estudios de impactos a escala de cuenca. Los RCMs corresponden a una reduccion de
escala (“downscaling”) de GCMs, una practica comun para obtener informacion de alta
resolucién acerca de los escenarios de cambio climatico proyectado. Las técnicas de

downscaling pueden considerarse estadisticas o dinamicas (Rummukainen, 2010). En
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esta Tesis, se trabajara con downscaling dindmico, que de acuerdo con Herrera et al.
(2010), consiste en solucionar las ecuaciones de la fisica climatica con una resolucién
espacial mejorada para una regién particular, utilizando algin GCM como condicion de

contorno.

Sin embargo, las proyecciones de los RCMs exhiben una gran variabilidad, incluso los
resultados obtenidos son divergentes o contradictorios en algunos casos, lo que
incrementa la incertidumbre de las predicciones. Ademas, los RCMs exhiben niveles de
“habilidad” desiguales en la simulacion de los procesos, sobre diferentes regiones y
considerando variables hidrometeoroldgicas distintas, haciendo dificil identificar los
modelos méas confiables (Giraldo Osorio, 2011). Por ello, se justifica la construccion de
conjuntos de RCMs que consideren la variabilidad simulada por todos los modelos
climaticos. Las proyecciones climaticas y la estimacion de las incertidumbres asociadas
estdn mejor basadas en la combinacion de la informacién suministrada utilizando una
aproximacion ensemble desde las diferentes simulaciones de RCMs (Giorgi y Mearns,
2002; Paeth et al., 2011).

A diferencia de la mayoria de regiones de la Tierra, para Europa existen varios
proyectos coordinados de conjuntos de simulaciones climaticas regionales de alta
resolucién espacial. En la Figura 2.1 se puede observar el dominio espacial de los
distintos experimentos existentes en Europa.

El experimento PRUDENCE (Christensen et al., 2007) fue un proyecto que buscaba
reducir al minimo las incertidumbres en la evaluacién de los impactos del cambio
climatico en la agricultura en las zonas del Mediterraneo. Desarrollé escenarios
climéaticos que proporcionaban una resolucién de hasta 25 kildmetros y se basaban en la
generacion de escenarios de emisiones del SRES.

Otra iniciativa de relevancia fue el Proyecto Europeo ENSEMBLES (Christensen et al.,
2009), que siguio distintas lineas de investigacion (RTO, RT1, RT2A, RT2B, RT3, RT4,
RT5, RT6, RT7 y RT8). La linea RT2B desarroll6 la produccion de escenarios
Climaticos Regionales para las evaluaciones de impacto, mientras que la linea RT3 se
orient6 a la formulacion de alta resolucion de RCMs para Europa. La diferencia entre
ambas lineas consistié en que los modelos de RT3 estaban forzados en el periodo
historico con datos reales del reanalisis ERA-40 del Centro Europeo de Prediccion
Meteorologica a Medio Plazo (ECMWEF), sin embargo los modelos de RT2B eran

modelados y estaban forzados por diferentes GCMs.
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El experimento RT2B del Proyecto ENSEMBLES (Christensen et al., 2009) ofrece
modelos climéticos regionales del sistema terrestre, con una alta resolucion espacial de
25 a 50 km para el periodo 1951-2050, y en algunos casos 1951-2100 para escenarios
de emision de GEIls del SRES. En esta Tesis se emplearon dieciséis RCMs
correspondientes al experimento RT2B del Proyecto ENSEMBLE, con 25 km de
resolucion espacial y simulaciones para el periodo temporal 1951-2050. La seleccion de
los RCMs empleados se basé en la alta resolucion espacial y disponibilidad de datos en
el periodo temporal seleccionado. Las caracteristicas de los diferentes RCMs utilizados,

junto con las bases de datos observados, se presentaran mas adelante.

Figura 2.1 Dominio espacial comun de los RCMs en los distintos experimentos.
(Fuente: http://clone.www.clm-community.eu/index.php?menuid=1)

Recientemente, el experimento CORDEX para el dominio de Europa (EURO-
CORDEX; Jacob et al., 2014) ha llevado a cabo sus simulaciones de RCMs en varias
resoluciones espaciales diferentes. Inicialmente, se ha trabajado con 0.44 grados (EUR-
44, ~ 50 kilometros) y 0.11 grados (EUR-11, ~ 12.5 kilometros), si bien actualmente se
disponen de ejecuciones en la resolucion 0.22. Las simulaciones EURO-CORDEX para
el dominio espacial de Europa, consideran las simulaciones climaticas globales de los
experimentos a largo plazo del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
fase 5 (CMIP5 por sus siglas en inglés) hasta el afio 2100 y los nuevos escenarios de
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emisiones RCPs.

En el caso de Esparfia, también existe un conjunto de cuatro RCMs de alta resolucion,
PROMES, REMO, MM5 y WREF, proporcionados por el proyecto espaiiol ESCENA
(Jiménez-Guerrero et al., 2013). Los RCMs de ESCENA fueron primero forzados por
reandlisis (ERA-Interim) del ECMWF en el periodo observado. El proyecto se centrd en
el futuro cercano, con la simulacion del periodo presente (1950-2000) forzada por el
escenario histérico 20C3M vy continuada por un periodo de 50 afios (2001-2050) bajo
los escenarios de emision del SRES. Su dominio esti centrado sobre la Peninsula
Ibérica y abarca todo el territorio espafiol con una resolucion horizontal de 25 km.

2.3 Estudios de impactos del cambio climatico en los recursos hidricos:
modelos de impactos

Los recursos hidricos en Espafa constituyen una fuente de preocupacion y controversia
debido al estrés hidrico histérico y a la afirmacion reconocida de que el pais esta
experimentando una disminucion en precipitaciones y escorrentias (Houghton et al.,
2001). Sin embargo, el impacto del cambio climético puede variar de region a region.

En este sentido, la proyeccion de las variaciones de las precipitaciones se ha convertido
en un objetivo importante en Espafa. Distintos trabajos se encuentran en la materia. A
modo de ejemplo mencionar el trabajo de Paredes et al. (2006) que analizé y caracterizd
la disminucién de alrededor del 50 % de precipitacion de marzo durante el periodo
1960-1997 sobre la Peninsula Ibérica. Asi como el trabajo de Herrera et al. (2010), que
emple6 simulaciones de RCMs forzadas por ERA40 y proporcionadas por el Proyecto
Europeo ENSEMBLES para evaluar la capacidad de los RCMs de reproducir los

regimenes medios y extremos de precipitacion sobre Espafia.

Numerosos autores prevén impactos negativos en nuestro pais debido a la reduccion de
las precipitaciones. Segun Osca et al. (2013), se vaticina un secado sustancial de
aproximadamente el 30 % al final del siglo en comparacion con la actualidad, aungque
con un patrén no uniforme en el espacio y el tiempo a medida que avanza el siglo. De
Luis et al. (2010) identificd una reduccion de precipitacion de invierno a verano y un
aumento en otofio del porcentaje de precipitacion. Por otro lado, Argueso et al. (2012)
indicaron que Espafia podria estar expuesta a una disminucion sustancial de la

precipitacion anual que oscila entre el 18 % y el 42 % dependiendo de la simulacion,
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con una reduccién particularmente severa durante el verano, entre el 32 % y 72 %. Un
plausible aumento significativo y generalizado en toda la Espafia continental del valor
medio de las longitudes de rachas secas maximas anuales entre los afios 1990 y 2050, es
proyectado por Giraldo y Garcia (2013).

En la regién del Mediterrdneo, algunos autores han encontrado también cambios
significativos en los patrones de precipitacién con tendencias decrecientes (Goubanova,
2007; De Luis et al., 2009; Touhami et al., 2015). Por ejemplo, segln los resultados de
Garcia et al. (2015), se identifica una intensificacion de las sequias extremas en algunas
cuencas de cabecera de la cuenca del rio Segura.

En concordancia con la opinion de Sun et al. (2015), se considera que la evaluacion de
los impactos del cambio climatico en las futuras variaciones del ciclo del agua es
urgente y necesaria para la exploracion y utilizacion de los recursos hidricos. Un
aspecto importante al evaluar el impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad de
agua es disponer de series temporales mensuales representativas de la situacion actual
(Gonzalez-Zeas et al., 2012).

En las ultimas décadas, muchos estudios han evaluado el impacto potencial del cambio
climéatico en los recursos hidricos y la escorrentia. Los resultados de Arnell (1999)
sugieren que la escorrentia media anual aumentara en las latitudes altas, en Africa
ecuatorial, Asia y Asia Sur-Oriental, y disminuira en latitudes medias y las regiones mas
subtropicales. Mientras Vorosmarty et al. (2000) demostraron que el aumento de la
demanda de agua supera con creces el calentamiento por el efecto invernadero, al
definir el estado de los sistemas de agua a nivel mundial para el afio 2025. De acuerdo
con Labat et al. (2004), en el Gltimo siglo se incrementd un 4 % la escorrentia global
debido a un aumento de 1 °C de la temperatura global. Para Gedney et al. (2006), el
aumento de la escorrentia continental es consistente con una supresion de la
transpiracion de las plantas debido al cierre de los estomas inducido por el CO,. Durante
la Gltima mitad del siglo XX, la descarga acumulada de muchos rios de latitudes medias
se redujo en un 60 %, mientras que los rios de latitudes altas experimentaron un

aumento de descarga (Milliman et al., 2008).

La mayoria de los estudios que investigan el impacto futuro del cambio climatico
emplean un modelo hidrologico forzado por un RCM especifico o un GCM, o por

varios modelos. Hoy en dia se encuentran distintos enfoques al momento de aplicar un
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modelo hidroldgico para estudios de impactos. Cabe citar el trabajo de Kilsby et al.
(2007) que utilizan un Gnico RCM (HadRM3H) como entrada a un modelo hidrologico
distribuido para evaluar impactos a escala mensual, en dos cuencas de Espafa (cuenca
del rio Tajo y cuenca del rio Guadiana). Estos autores corrigen el sesgo, que estiman
presenta el modelo climético, a escala mensual. EI modelo hidrolégico considerado
corresponde al modelo conceptual precipitacion-aportacion UP2, que es una
simplificacion del modelo UP (Ewen et al., 1999).

Touhami et al. (2015) utilizan el modelo climatico HadCM3 (con dos escenarios de
emision A2 y B2) como entrada al modelo hidrolégico deterministico HYDROBAL
(Bellot y Chirino, 2013) en una region semiarida de Alicante. EI modelo simula la
dindmica temporal del balance hidrico del suelo con una resolucién diaria integrando las
condiciones meteorologicas, las caracteristicas de la vegetacion y del suelo, a escala de
parcela y cuenca hidroldgica.

En el trabajo de Candela et al. (2012) el analisis de los regimenes de flujo se evalud
mediante el modelo hidrolégico semidistribuido HEC-HMS (USACE, 1998), un modelo
de base fisica para evaluar lluvia-escorrentia en una cuenca. Mientras que la recarga se
estimo con el modelo distribuido VisualBALAN (Samper et al., 1999), que estima las
recargas naturales en una cuenca no aforada (Siurana, NE Espafa). Para ello se trabaja
con el GCM ECHAMS5 para dos escenarios de GEIs (A2 y B1) y dos intervalos de
tiempo 2013-2037 y 2038-2062.

El modelo hidro-ecolégico RHESSys (Regional Hydro-Ecologic Simulation System;
Tague y Band, 2004) ha sido utilizado para simular los caudales en una cuenca de
montafia de los Pirineos centrales espafioles considerando diferentes escenarios de
cambio climatico y de uso del suelo (Lopez-Moreno et al., 2014). RHESSys esta
disefiado para simular el ciclo del agua, del carbono y de los nutrientes sobre terreno
complejo, a escalas de analisis pequefias y medianas.

Milano et al. (2013) emplearon una versién modificada del modelo conceptual GR2M
(Makhlouf y Michel, 1994) para simular las descargas en la cuenca del rio Ebro, tanto
con datos de la Confederacién Hidrografica del Ebro, como con salidas de cuatro GCMs
extraidos del IPCC Data Distribution Center (escenario A2). El GR2M es un modelo
hidrologico mensual de dos parametros, desarrollado por el CEMAGREF (Centro de
Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental Francia), que requiere como datos de

entrada la precipitacién mensual y la evapotranspiracion potencial.
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El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT; Engel et al., 1993) se utilizé para
evaluar los impactos potenciales del cambio climatico en la recarga de agua subterranea
en el distrito hidroldgico de Galicia Costa, con proyecciones climaticas a partir de dos
GCMs y ocho RCMs, y para dos escenarios de cambio climéatico del SRES (Raposo et
al., 2013). SWAT es un modelo fisicamente basado, continuo, y distribuido, que fue
desarrollado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), y se
basa en un balance hidrico para determinar la entrada, la salida y el almacenamiento de
agua en la cuenca.

En el dltimo estudio publicado de impactos del cambio climéatico en los recursos
hidricos realizado por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas
(CEDEX, 2012) se empled el modelo SIMPA (Simulacién Precipitacién-Aportacion,
Estrela y Quintas, 1996; Alvarez et al., 2005), con escenarios climaticos regionalizados
(resultados de GCMs mejorados con técnicas de regionalizacion) elaborados por la
Agencia Estatal de Meteorologia para escenarios de emision A2 y B2 del IPCC SRES.
SIMPA es un modelo distribuido a escala mensual ampliamente utilizado en Espafia. Si
bien, las proyecciones hidrologicas publicadas oficialmente hasta el momento en
Espafia con este modelo, no han hecho uso del estado del arte en RCMs (como los
escenarios provistos por el Proyecto Europeo ENSEMBLES o0 EURO-CORDEX).

Al tratar la problematica de los modelos de impactos, se debe resaltar una tendencia
muy valida basada en el uso de los Modelos de Superficie Terrestre (LSMs por sus
siglas en inglés), que describen los intercambios entre el suelo, la planta y la atmdsfera
de acuerdo con los procesos fisicos y fisiologicos que ocurren en cada compartimiento,
con un paso de tiempo generalmente fino (menos de una hora). Los LSMs pueden ser
acoplados a un GCM o forzados por datos climaticos. Pero el uso de LSMs en grandes
areas es limitado debido a la capacidad para proporcionar las variables de entrada
necesarias y los parametros relativos al suelo, planta o atmdsfera. Tanguy (2012)
emple6 el LSM JULES (Best et al., 2011; Clark et al., 2011) para calcular las
estimaciones del flujo de calor latente (0 evapotranspiracion) en la cuenca del rio
Segura. El modelo JULES reconoce nueve tipos de superficie: arboles latifoliados,
arboles de coniferas, hierba C3 (templada), hierba C4 (tropical), arbustos, aguas
continentales, hielo, suelo urbano y suelo desnudo.

Loaiza y Pauwels (2008) emplearon el modelo TOPMODEL que forma parte del LSM
TOPLATS (Famiglietti y Wood, 1994), utilizando los valores de humedad observados
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del suelo en una cuenca montafiosa del Mediterraneo, para mejorar su calibracion.
TOPLATS es un modelo de base fisica, distribuido espacialmente, que por cada pixel
dentro de la cuenca resuelve la ecuacion de balance de energia de la superficie a través
de una iteracion para la temperatura superficial del suelo.

El LSM ORCHIDEE fue empleado por Verant et al. (2004) con el fin de analizar los
impactos del cambio de resolucion sobre el balance hidrico simulado, forzado con el
RCM PROMES (resolucion espacial 20 km) sobre la Peninsula Ibérica. Este modelo es
el resultado del acoplamiento del modelo SECHIBA (Ducoudré et al., 1993), que
calcula los procesos fisicos en la interfase suelo, vegetacion y atmdsfera y los flujos de
agua en el suelo, el modelo de ciclo de carbono (STOMATE; Viovy, 1996), que simula
los procesos bioquimicos en la superficie, y el modelo Lund-Potsdam-Jena (LPJ), que
representa la evolucion dinamica de la vegetacion y el presupuesto de carbono (Sitch et
al., 2000). Los dos ultimos componentes de ORCHIDEE no se utilizaron en este
estudio.

Como conclusion, se destaca que, si bien las distintas aproximaciones al uso de modelos
hidrolégicos en estudios de impactos son muy variadas (modelos conceptuales o
basados fisicamente, modelos a escala diaria 0 a escala mensual, distribuidos o
discretos), en la presente Tesis se optara por el forzamiento de un modelo hidrologico
que permita reducir las incertidumbres asociadas y obtener asi proyecciones

hidrolégicas mas robustas.
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3. Caracterizacion de la zona de estudio: Espana
Peninsular y cuenca del rio Segura

Como se ha comentado previamente, se han considerado dos dominios espaciales
diferentes, seleccionados de acuerdo a los objetivos planteados en la Tesis.

Se ha trabajado con la Espaia Peninsular a la hora de identificar, proponer y evaluar la
confiabilidad de las dos metodologias que se proponen para la construccién de los
ensembles de RCMs de variables meteorologicas a escala mensual (objetivos 1 y 2), asi
como para identificar de forma justificada la metodologia mas robusta (objetivo 3).

La mejora de las proyecciones hidrologicas (se focaliza en escorrentia), considerando
los ensembles de RCMs identificados previamente como forzamiento del modelo
hidrologico, se ha centrado en la cuenca del Segura (cuenca de la Fuensanta).

Espaiia se encuentra en el Suroeste de Europa, presenta una extension de 492175 km’ y
abarca una region con una compleja orografia, influenciada por ambos climas Atlantico
y Mediterraneo. Estos factores producen una variabilidad del clima local marcado con
un gradiente significativo de precipitacion Noreste-Sureste, con valores mayores de
1400 mm/afio en el Oeste de los Pirineos, la costa cantabrica y la regiéon de Galicia,

hasta valores menores de 250 mm/aiio en el Sureste (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Distribucién espacial de la precipitacion media anual (mm) desde datos
observados (Spain02) en la Espaia Penisular, para el periodo 1961-1990.
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El clima de la mayor parte de Espafia es continental y se caracteriza por un periodo seco
en julio y agosto, que es particularmente intenso en la mitad Sur de la Peninsula Ibeérica,
y un periodo de precipitaciones durante los meses de invierno (diciembre, enero y
febrero), principalmente en la costa cantabrica (Comunidades Auténomas de Galicia,
Asturias, Cantabria y Pais Vasco). La zona de Levante (regiones autbnomas de Murcia y
Valencia) presenta un ciclo de lluvias bimodal, con valores altos en los meses de abril a
mayo Y octubre a noviembre, y los periodos secos en invierno y sobre todo en verano.
Las temperaturas en Espafia aumentan de Norte a Sur, y en el interior del pais, los
valores descienden de Oeste a Este. Enero es el mes con la temperatura media mas baja,
mientras que agosto es el mes con el promedio méas alto. Su topografia tiene como
principal caracteristica que la mayor parte de su superficie estd configurada como una
meseta, con ligera pendiente hacia poniente y una altura media de 600 m sobre el nivel
del mar. El litoral es rocoso y con acantilados al Norte, Nordeste, Noroeste y Sureste,
siendo mas suave la mayor parte del litoral Este y Sur.

El Sureste de Espafia se caracteriza por un clima Mediterraneo. La cuenca del rio
Segura, localizada en el Sureste de Espafia (Figura 3.2) cubre un area de 18930 km?
repartida en cuatro Comunidades Autonomas (Region de Murcia, Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana y Andalucia).

La variabilidad de las precipitaciones puede llegar en el Sureste espafiol a una
irregularidad extrema. La precipitacion media en la cuenca del Segura oscila entre
valores casi de 1000 mm/afio en las secciones de cabecera a 250 mm/afio en las tierras
bajas mas secas (Figura 3.2), mientras que las medias de evapotranspiracion potencial
son del orden de 1400 mm/afio.

La influencia climéatica dominante es de tipo mediterraneo y es considerada semiarida
en la cuenca y arida en la costa. Esta zona es una de las regiones mas deficitarias en la

cuenca del Mediterraneo.
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Figura 3.2. Localizacién de la cuenca del rio Segura, y mapa de la precipitacién media
anual (mm) desde datos observados (base de datos Span02) para el periodo 1961-1990

Al final de la seccidn de cabecera, el rio Segura contribuye con la descarga natural mas
alta del sistema (391 hm’/aiio) (ASSET, 2015). Este es el motivo por el que se ha
escogido la cuenca de la Fuensanta como la zona de estudio en el caso de generacion y
analisis de proyecciones hidrologicas.

En esta subcuenca, el clima es Mediterraneo, suave y templado lo que conlleva a un
régimen moderado de las temperaturas y una alternancia climatica estacional muy
contrastada. El régimen anual de temperaturas presenta un minimo invernal en los
meses de diciembre y enero, siendo mas frecuente que los valores mas bajos sean en
este ultimo. Los maximos anuales corresponden a los meses de julio y agosto, aunque
por término general, el primero es algo mas caluroso. Las lluvias son mas frecuentes en
otoflo, es decir, entre los meses de octubre y diciembre. En las montaiias situadas en el
suroeste de la cuenca de estudio, y sometidas a la accion de los vientos humedos de las
borrascas atlanticas del frente polar, los registros pluviométricos alcanzan sus maximos

valores, llegando a los 1000 mm/afio como media.

La cuenca de la Fuensanta (Figura 3.3) ocupa una extensioén de 1220.6 km?, tiene una
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altitud media de 1263 m y se extiende por las provincias de Albacete, Jaén y Granada.
Los principales afluentes del rio Segura en la cuenca corresponden al rio Zumeta, que
une sus aguas al Segura antes de abandonar Jaén, y al rio Tus, que confluye con el
Segura en el Embalse de la Fuensanta (CHS, 2015).
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Figura 3.3. Cuenca del rio Segura y cuenca de la Fuensanta

La cuenca de la Fuensanta presenta a su vez la presa de La Novia y la presa de
Anchuricas, ambas en la provincia de Jaén. La presa de Anchuricas se encuentra en el
cauce del rio Segura y posee un volumen de agua embalsada de 6 hm®. Mientras, la
presa de La Novia, también conocida como La Vieja, es una pequefia presa que embalsa
las aguas del rio Zumeta. Su capacidad es de 0.6 hm®. El agua desembalsada se une a la
que procede del embalse de Anchuricas para su aprovechamiento hidroeléctrico en la
Central Hidroeléctrica de Miller (CHS, 2015).

El embalse de la Fuensanta se ubica en la confluencia de los rios Segura y Tus, en el
denominado estrecho de la Carrizosa. Tanto la presa como la totalidad del embalse por
ella creado se encuentran en el término municipal de Yeste, provincia de Albacete. La

capacidad de embalse es de 224.7 hm3.

La presa y el embalse de la Fuensanta estan incluidos en el Lugar de Importancia
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Comunitaria (LIC) de “Sierra de Alcaraz y Segura y cafiones del Segura y del Mundo”.
El LIC en cuestion ocupa una superficie de unos 1750 km? de la provincia de Albacete e
integra un conjunto de alineaciones montafiosas intercaladas con angostos valles

fluviales que conforman un paisaje de singular belleza.

Por otro lado, han sido numerosas las actuaciones de repoblacion forestal de los
margenes del embalse promovidas por la Confederacion Hidrogréfica del Segura a lo
largo de una larga serie de afios. Estas se llevaron a cabo en zonas como Paraje de Toril,
Arroyo Morote, Paraje Umbria, etc. Evidentemente, se ha producido un cambio
importante de los usos del suelo en la zona de estudio.

En cuanto a condicionantes de tipo medioambiental en la explotacién de la presa, debe
mencionarse que el Plan hidrologico de la cuenca del Segura establece un caudal
minimo para el tramo de cauce del rio Segura comprendido entre los embalses de la

Fuensanta y del Cenajo de 2.3 hm¥mes (0.90 m?/s).

A esto se le suma un marco geolégico muy atormentado, con numerosas formaciones

acuiferas de tipo kérstico y con notable complejidad estructural y tectdnica.
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4. Procesamiento de informacion
4.1 Informacion meteoroldgica

Se ha trabajado con la base de datos meteoroldgicos observados denominada Spain02
(periodo 1950-2007) de la Peninsula Ibérica, que provee datos de precipitaciones, y
temperaturas maximas y minimas diarias con una resolucion espacial de 0.2° (~20*20
km) (Herrera et al.,, 2012). Esta base de datos se ha generado mediante una
interpolacién aplicando el método de Kriging (ordinary krigging) desde méas de 2500
pluvidmetros con registros consistentes.

La base de datos observacional fue extendida en la cuenca del Segura, para el periodo
2008-2013, mediante la recoleccion y procesado de datos de las estaciones
meteorologicas de la cuenca del Segura provistas por: - el Sistema de Informacion
Agraria de Murcia (SIAM, 2013), - el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias
(IVIA, 2013) y - el Servicio Integral de Asesoramiento al Regante de Castilla la Mancha
(SIAR, 2013).

Como se ha mencionado previamente, los datos de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima mensual simulados corresponden a los proporcionados por el
experimento RT2B del Proyecto Europeo ENSEMBLES (Christensen et al., 2009). Se
destaca que en la presente Tesis se han seleccionado dieciséis RCMs (Tabla 4.1)
provistos por ENSEMBLES. Esta seleccion se basé en la resolucion espacial (sélo
aquellos con tamafio de celda 25*25 km), el periodo temporal (con datos en el periodo
1961-2050), y evitar sesgar los ensembles. Se ha trabajado con simulaciones de RCMs

anidados en distintos GCMs para el escenario A1B.
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Tabla 4.1. Resumen de RCMs utilizados, junto con la base de datos observados.

Name Institute GCM RCM
Spain02/v2.1 uc Observed data
C4IRCA3 c41 HadCM3Q16 RCA3
CNRM/RMS.1 CNRM ARPEGE RM Aladin
5.1
DMI/HIRHAMS DMI ARPEGE HIRHAM
DMI/HIRHAMS DMI ECHAMS-13 DMI-HIRHAMS
DMI/HIRHAMS DMI BCM DMI-HIRHAMS
ETHZ/CLM ETHZ HadCM3Q0 CLM
ICTP/REGCM3 ICTP ECHAMS-13 RegCM
KNMI/RACMO2 KNMI ECHAMS-r3 RACMO
METNOHIRHAM METNO BCM HIRHAM
METNOHIRHAM METNO HadCM3QO0 HIRHAM
MPI-M/REMO MPI ECHAMS-13 REMO
OURANOSMRC(C4.2.1 OURANOS CGCM3 CRCM
SMHIRCA SMHI BCM RCA
SMHIRCA SMHI ECHAMS-13 RCA
SMHIRCA SMHI HadCM3Q3 RCA
UCLM/PROMES UCLM HadCM3Q0 PROMES

Basados en la discretizacion espacial correspondiente a los RCMs, se establecieron 906

celdas (sifes) para la Espaiia Penmsular (Figura 4.1).

Figura 4.1. Ubicacién de los 906 sitios de analisis al interior del territorio continental
espaiiol, basados en la malla del Proyecto ENSEMBLES.
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Debe destacarse que tanto los datos de los RCMs como los procedentes de las bases de
datos observadas, han sido integrados en el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) en trabajos previos del Grupo
de 1+D Gestion de Recursos Hidricos (Giraldo y Garcia, 2011; Giraldo y Garcia, 2013).
El procesamiento de la informacibn meteorolégica observada, en cuanto a
determinacion de distribuciones espacio-temporales de temperaturas maximas, minimas
y medias mensuales se ha realizado con el Toolbox EXTREMES (Garcia Galiano, 2011)
bajo el SIG GRASS.

4.2 Informacion hidrologica

Los datos mensuales histéricos hidrolégicos (aportaciones al Embalse de Fuensanta),
para el periodo 1958-2013, fueron provistos por la Confederacion Hidrografica del
Segura.

En esta Tesis se han empleado datos hidrologicos para el periodo 2000-2005 para llevar
a cabo la calibracion del modelo hidrolégico, y de 2006 a 2012 para realizar la
validacion. Ademas, se emplearon datos de aportaciones del periodo 1961-1990, y
1971-2000, para contrastar los valores simulados con proyecciones de escorrentia en la
cuenca.

La Figura 4.2 siguiente representa el hidrograma de aportaciones al embalse de
Fuensanta para uno de los periodos de datos observados de 30 afios considerados en la
Tesis. Desde la misma, se puede apreciar el salto que existe entre las medias de las
aportaciones mensuales de los periodos 1961-1975 y 1975-1990 fundamentado en la

disminucion de los caudales maximos a partir de 1975.
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Figura 4.2. Hidrograma de aportacion (hm®/mes) en régimen natural para el Embalse de
Fuensanta en el periodo 1961-1990, frente a la media.

En el Plan Hidrolégico de la cuenca del Segura (CHS, 2014) se consideraron los
recursos en régimen natural de series completas de 50 afios (1940/41-1989/90) para
cada una de las estaciones. Para el Embalse de la Fuensanta, la CHS define una
aportacién media de 282 hm?®/afio, con 576 hm®/afio de méaxima, y 111 hm®afio de
minima.

El Plan de cuenca de 1998 procedi6 a la revision de las asignaciones establecidas por la
Orden Ministerial que desarrollaba el Decreto del 53, determinando las disponibilidades
hidricas reales en el momento de redaccion del Plan. Al emplear la serie hidroldgica de
aportaciones a los embalses de cabecera en régimen natural para el periodo 1940/41-
1989/90 (50 afios hidrolégicos completos), y no la serie de 10 afios empleada en el

Decreto de 1953, la regulacion en cabecera disminufa de 533 hm®/afio a 340 hm®/afio,

29



Evaluaci6n de la vaniabilidad hidroclimatica desde Modelos Climaticos Regionales a escala de cuenca

empleando el mismo método
En conclusion, se recomienda la consideracion de series completas de aportaciones de
periodos suficientemente largos (al menos 30 afios) para que sean lo suficientemente

representativos.

4.3 Cartografia tematica-Informacion geografica

En el calculo de los parametros del modelo hidrolégico se ha utilizado informaciéon
geografica, geologica, del suelo (usos y tipos de suelo), y de las unidades
hidrogeologicas para la zona de estudio.

El mapa geologico (1994) ha sido obtenido desde el Instituto Geoldogico y Minero de
Espaiia (IGME) a escala 1:1000000 (formato shapefile que ha sido importado a formato
raster GRASS). En la Figura 4.3 se presenta el mapa geoldgico utilizado de la cuenca de
la Fuensanta.

53 Ortocuarcitas, areniscas y pizarras

68 Areniscas, conglomerados, dolomias, calizas,
arcillas y yesos

72 Dolomias, calizas, calizasooliticas y nodulosas
77 Margas y margocalizas. Margas arcillosas
turbiditicas. Calizas arenosas, areniscas, arenas y
margas.

79 Margas y arcillas con niveles turbiditicos.
Margocalizas y calizas margosas (Capas rojas)

86 Conglomerados, areniscas, arenas, arcillas,
margasy yesos

89 Calizas, biocalcarenitas y margas. Margas y

o~
oo margocalizas blancas con
™ . . R .

radiolarios (moronitas o albarizas)

92 Conglomerados, calizas y margas. Margas con
- . . .
< olistostromas de origen diverso
© 95 Conglomerados, calcarenitas, calizas

i arrecifales, areniscas y margas con niveles
o | f: turbiditicos
& 96 Conglomerados, arenas, arrecifes, limos
amarillos, yesos y sales haloideas.
Conglomerados, arenasy calizas lacustres
-28 - 99 Conglomerados, areniscas, arcillas, calizas y/o
yesos

Figura 4.3. Mapa geoldgico para la cuenca de la Fuensanta (Fuente: IGME, 2013).

En el caso de los usos del suelo, se han considerado los datos provistos por el proyecto
CORINE Land Cover 2006 a través del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2010). La
base de datos de Ocupacion del Suelo (IGN, 2010) presenta una escala de referencia
1:100000 a nivel europeo, basada en una nomenclatura jerarquica de 44 clases, con un
tamafio minimo de poligonos de 25 ha. En la Figura 4.4 se presenta el mapa de usos de

suelo considerado para la cuenca de la Fuensanta.
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211 Tierra de labor en secano

212 Terrenos regados permanentemente
222 Frutales

223 Olivares

242 Mosaico de cultivos

243 Terrenos principalmente agricolas
312 Bosques de coniferas

313 Bosque mixto

321 Pastizales naturales

323 Matorrales esclerdfilos

i 324 Matorral boscoso
o 332 Roquedo
g‘ f: 333 Espacios con vegetacion escasa

512 Ldminas de agua

-28

Figura 4.4. Mapa de usos del suelo para la cuenca de la Fuensanta (Fuente: IGN, 2010)

Por 1ltimo, el mapa de las unidades hidrogeoldgicas y acuiferos ha sido provisto por la
Confederacion Hidrografica del Segura, a escala 1:250000 (formato shapefile importado
al SIG GRASS en formato raster). En la Figura 4.5 se observa el mapa de las unidades

hidrogeologicas considerado para la cuenca de la Fuensanta.

@
o~ 36 Calar del Mundo
& 04 Pliegues Jurdsicos del
- Mundo
& 07 Fuente Segura-Fuensanta
e | 14 Segura-Madera-Tus
=4
39 Castril
F
-28 -

Figura 4.5. Mapa de unidades hidrogeologicas para la cuenca de la Fuensanta (Fuente:
CHS, 2013)
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5. Metodologias de combinacion de RCMs
Durante las ultimas décadas se ha invertido un gran esfuerzo en mejorar la
parametrizacion de los RCMs, asi como su resolucion espacial, y acceso a ingentes
bases de datos, incluyendo diferentes modelos para evaluar la incertidumbre de las
proyecciones de cambio climéatico. Pero ain hoy persisten incertidumbres asociadas a
algunos parametros fisicos, a la resolucién espacio-temporal y a la variabilidad interna
de los modelos (Giraldo Osorio, 2011).

Varios esfuerzos se han llevado a cabo para generar bases de datos climaticas fiables de
alta resolucién para evaluar el desempefio de los RCMs y GCMs. Cabe destacarse la
base de datos E-OBS sobre Europa (Haylock et al., 2008), Regnie sobre Alemania
(Rauthe et al., 2013), o Spain02 sobre Espafa y Baleares (Herrera et al., 2012).

En la literatura se ha argumentado con frecuencia que una combinacién (o ensemble por
su terminologia en inglés) de RCMs, que suele ser la media o la mediana, es un mejor
estimador que un resultado obtenido con un modelo Unico, debido a la gran
incertidumbre inherente a los modelos climaticos (Palmer et al., 2005; Tebaldi y Knutti,
2007; Rauscher et al., 2010; Herrera et al., 2010; Sillmann et al., 2013). Paeth et al.
(2011) indican que una aproximacion ensemble es necesaria para obtener informacion
robusta sobre el cambio climético, y para estimar adecuadamente las incertidumbres
asociadas. Diallo et al. (2012) observaron que un conjunto de RCMs forzado por
diferentes GCMs, ayuda a compensar los errores sistematicos tanto de los modelos que
se usan como forzamiento, como de los anidados. Segun Sunyer et al. (2013), las
salidas de precipitacion de los RCMs del Proyecto ENSEMBLES (Christensen et al.,
2009) no pueden considerarse independientes, por lo que deben usarse conjuntos de
RCM:s. Si la interdependencia entre los RCMs no se tiene en cuenta, la incertidumbre en
las simulaciones de RCMs en proyecciones de precipitacion futura puede ser
subestimada (Sunyer et al., 2013). Por otra parte, Giorgi y Coppola (2010) indicaron
que se requiere un minimo de cuatro modelos para obtener estimaciones solidas de
cambio de las precipitaciones regionales. Los resultados de Lim et al (2014)
demostraron que el método ensemble propuesto mejord significativamente la

proyeccidn de precipitacion estacional en comparacion con la proyeccion del GCM.
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Una ponderacion de los modelos, basada en datos observados, puede mejorar este
problema (Sanchez et al., 2009). Pero, para asignar los factores de ponderacion (o
pesos) a los diferentes RCMs de un ensemble, es necesario comparar diferentes
estadisticos con los calculados desde los datos observados. No obstante, el uso de
estadisticos como la media y la desviacidn estandar no permite la comparacion completa

de la distribucion de los datos.

Por ello, en los ultimos afios se estan aplicando metodologias que permitan identificar
ensembles de RCMs consistentes, mediante funciones de densidad de probabilidad
(PDFs por sus siglas en inglés) o funciones de distribucion acumulada empiricas (CDFs
por sus siglas en inglés), para asi aumentar la confiabilidad de las proyecciones
hidroldgicas y climaticas. Distintos autores (Tebaldi et al. 2004; Buser et al., 2009;
Boberg et al., 2010; Xu et al., 2010; Giraldo y Garcia, 2013; Dominguez et al., 2013)
han abordado la estimacion de PDFs de variables hidrometeoroldgicas en base a

proyecciones climaticas y datos histéricos.

Focalizando en Espafa, diferentes estudios se han llevado a cabo utilizando ensembles
de RCMs para identificar y evaluar periodos de sequias, deteccién de cambio climético
y eventos de precipitacion extrema (Giraldo y Garcia, 2013; Dominguez et al., 2013;
Lopez-Franca et al., 2015). En el caso de ensembles de temperaturas, Dominguez et al.
(2013) analizaron la capacidad de un ensembles medio de cinco RCMs del proyecto
ESCENA, para representar las temperaturas extremas de toda Espafia, aunque este
ensembles no presentd mejoras, comparadas con los resultados de los modelos
individuales. Merece mencionarse los esfuerzos realizados en algunas regiones
espafolas, para llevar a cabo evaluaciones de las proyecciones de temperatura con
ensembles de RCMs (Lopez-Moreno et al., 2008; Gonzalez-Aparicio e Hidalgo, 2012;
Lopez-Moreno et al., 2014; El Kenawy et al., 2015).

Por otro lado, se han encontrado pocos analisis con ensembles de RCMs de
precipitacion media en la Peninsula Ibérica. Herrera et al. (2010) utilizaron un ensemble
medio de nueve RCMs proporcionados por el Proyecto ENSEMBLES para evaluar su
capacidad en reproducir los regimenes de precipitacion media anual y extrema en
Espafia para el periodo 1960-2000. El uso del ensembles de precipitacion permitid
mejorar los resultados de los modelos individuales, descartando asi los modelos con

peor desempefio para un area en particular.
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Ello, por tanto, justifica abordar la estimacion de ensembles de PDFs asociadas a
variables climéaticas como precipitaciones medias, temperaturas maximas, minimas y
medias a distinta escala temporal para toda Espana.

A nuestro saber y entender, ninguna investigacién de analisis de sensibilidad, que
combine la influencia de la metodologia de construccién de ensembles de RCMs vy la
métrica en los patrones espaciales de precipitacion, se ha desarrollado en Espafia, por lo
que constituye un aporte significativo de esta Tesis. El andlisis de sensibilidad
probabilistico permite evaluar el impacto que los cambios en un determinado parametro
(en este caso la métrica y la metodologia de ensembles) tendrén sobre los resultados de

los modelos (precipitacion simulada por ejemplo).

5.1 Método REA

Estudios previos han usado el método REA (Reliability Ensemble Average) para evaluar
el desempefio de modelos climaticos (Moise y Hudson, 2008; Dominguez et al., 2010;
Giraldo y Garcia, 2011; Sun et al., 2015). Este método ha sido aplicado recientemente
en otros campos, como por ejemplo para mejorar la confiabilidad de las predicciones de
flujos de nitrogeno a escala de cuenca (Exbrayat et al., 2013); para el célculo de
balances hidricos y su interaccién con los usos del suelo (Huisman et al., 2009); y para
predecir demandas de riego (Multsch et al., 2015) por ejemplo.

El método REA permite calcular el cambio medio, la confiabilidad general del cambio
estimado, la media y el rango de incertidumbre del cambio climatico simulado con
ensembles de diferentes GCMs atmosfera-océano, asi como desde RCMs (Giorgi y
Mearns, 2002).

La formulaciéon original del método REA, propuesta por Giorgi y Mearns (2002)
considera dos factores para calcular el factor de confiabilidad (R;) de cada modelo
(Ecuacion 1). El factor de desempefio Rg es una medida del desvio del modelo en base a
datos observados y el factor de convergencia Rp mide la confiabilidad de cada modelo
en base a la distancia al “mejor estimado” de la respuesta del clima futuro, que es

construido con las proyecciones climaticas de todos los RCMs considerados.
R = (RB,i )m '(RD,i )n 1)
donde i=1,2,...N, siendo N el numero de modelos considerados para construir el

ensemble. Los parametros b y d son la ponderacion de cada criterio.
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La dificultad en la estimacion del factor Rp estriba en que la PDF de referencia para el
clima futuro no es conocida, por lo que debe ser estimada mediante un proceso iterativo
(Giorgi y Mearns, 2002).

Finalmente, la probabilidad asociada con el cambio simulado por el RCM es
proporcional a R;. El factor de confiabilidad normalizado Py (Ecuacion 2) se puede
interpretar como la probabilidad asociada a cada RCM y se define como (Giorgi y
Mearns, 2003):

R @)

N
2R

j=1

Pm. =

donde i=1,2,...N, siendo N el nimero de modelos considerados para construir el

ensemble.

5.2 Nuevas formulaciones en la estimacion de confiabilidad de los
RCMs

El método propuesto para el calculo del ensemble PDF se presenta esquematicamente
en la Figura 5.1. Sintéticamente, siguiendo el diagrama de flujo (Figura 5.1), en primer
lugar se leen las series temporales de las variables observadas, asi como simuladas por
los RCMs. A continuacion, se estiman las PDFs desde las series temporales para el
periodo de control (1961-1990 en este caso). Se aplica el resultado del analisis sesgo
como criterio de rendimiento del modelo (R;). Empleando los valores de R; estimados
para cada RCM, se obtiene el factor de confiabilidad normalizado (Pm) que se emplea

como el factor de ponderacion para construir el ensemble PDF.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo de la metodologia en cada sitio para la construccién del
ensemble PDF.

En esta Tesis, dos nuevos métodos de célculo del factor de confiabilidad R; de la
metodologia REA, son propuestos para eliminar algunas limitaciones del método
original. Las nuevas formulaciones abandonan el uso del criterio de convergencia del
método original, por lo tanto dejan todo el peso al factor de desempefio. Al igual que
opinan Xu et al. (2010), se eliminan asi las incertidumbres que genera el

desconocimiento de la PDF de referencia para el clima futuro.
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El peso que se asocia a cada RCM en el ensemble implica que se asume que un modelo
es mas idoneo para simular la PDF observada de una variable que el resto, por lo que se
tendrd una mayor confianza en las proyecciones futuras de este modelo (Perkins et al.,
2007; Sénchez et al., 2009).

La metodologia propuesta se basa en dos aproximaciones para el analisis del sesgo, que
es evaluado desde datos a escala anual y estacional en un caso; y a escala mensual en el
otro, en busca de la mejor bondad del ajuste entre CDFs de RCMs y datos observados.
En concreto, los dos nuevos métodos de calculo de R;con distinto nivel de informacién
que fueron considerados son:

- Método 1. R;se estima en base a CDFs estacionales y anuales.

R = (R, iR

1/5
i Invierno® “Primavera RVeranoROtoﬁoRAnual ) (3)

- Método 2. R; se estima en base a CDFs mensuales.

Ri:(R Reer Rutar Raor Riiay Roun Riui Rago R

Ene May" “Jun

Roc RuovRoic ) - (4)

Sep Nov

donde i=1,2,...N, siendo N el nimero de modelos considerados para construir el
ensemble.

Las Ecuaciones (3) y (4) establecen que el peso del modelo viene dado por la
multiplicacion de los factores funcionales. Las funciones Rinvierno, Rerimavera, Rveranos
Rotwro ¥ Ranvar Miden la capacidad del modelo para reproducir las variables medias
estacionales y la variabilidad media anual del clima actual. Las funciones Rene, Rreb,
Rmar, RAbr, Rmay, Raun, Raut, Ragos Rsep, Roct, Rnov Y Rpic miden la capacidad del modelo
para reproducir las variables medias de cada mes.

Como se ha comentado previamente, la evaluacion del factor R; se basa en CDFs y una
medida cuantitativa (o métrica) del grado de ajuste entre las funciones de probabilidad.
Las CDFs empiricas fueron construidas tanto desde datos observados como desde los
RCMs, en el periodo 1961-1990, para realizar el contraste en cada pixel (o sitio). Las
CDFs de los datos observados se consideran las de referencia para este periodo. Se trata
de una evaluacion basada en las habilidades de los RCMs para la simulacion del periodo
de control (1961-1990), a escala mensual.

La formula de Weibull (Makkonen, 2006) para posiciones de graficacion fue utilizada

para calcular los cuantiles de las CDFs. Como se ha comentado, dos medidas
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cuantitativas fueron empleadas para evaluar la bondad de ajuste de las CDFs. La
primera de ellas es el p del test de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov para dos
muestras (en adelante p del TSSK, Sheskin, 2000; Gibbons y Chakraborti, 2003).
Mientras la segunda se refiere a la métrica propuesta por Perkins et al. (2007), que mide
el &rea comln bajo dos curvas PDF (en adelante Sscore). Las ecuaciones de ambas
métricas se presentan en los Anejos Ay B, respectivamente.

Los valores de R; se estimaron en todos los sitios identificados desde la malla definida
por los RCMs (906 celdas para Esparfia). Estos valores fueron interpolados (utilizando la
técnica de kriging), y las distribuciones espaciales de los factores de confiabilidad se
obtuvieron para cada RCM. Los raster Pm se calcularon utilizando los mapas
interpolados de R;. Los mapas Pm permiten construir los ensembles PDF en sitios en los
que no se disponia de datos.

Por ultimo, las ensemble PDF se construyeron para el periodo 1961-2050 en toda
Espafia considerando como factor de ponderacion el valor de Pm calculado para cada
modelo. Mayor peso fue dado a RCMs con alto valor del factor de confiabilidad
normalizado, utilizando técnicas de bootstrapping (Efron y Tibshirani, 1993; Giraldo y
Garcia, 2013). El procedimiento bootstrapping se usa para ensamblar diferentes
distribuciones de probabilidad. La distribucion ensemble depende del factor de
ponderacion y de la distribucion de probabilidad de cada RCM miembro del ensemble.
Se ha aplicado la metodologia propuesta para generar ensembles multimodelo de las
variables precipitacion, temperatura maxima, minima y media a escala mensual. A
modo de ejemplo, se presenta de forma detallada el andlisis de sensibilidad del caso

especifico de la variable precipitacion media a escala mensual

5.3 Evaluacion de sensibilidad del factor de confiabilidad: caso de
estudio precipitacion

Distintos autores han estudiado la incertidumbre asociada a la aplicacion de técnicas y
métricas en la modelizacién climética, a modo de ejemplo Giraldo y Garcia (2013)
estudiaron la incertidumbre asociada a las dos métricas utilizadas en la construccion de
ensembles PDF de valores de longitud maxima anual de rachas secas de precipitacion.
Otros autores, como Xu et al. (2010), emplearon seis diferentes formulaciones variando
las ponderaciones del método REA que podrian ser usadas en diferentes contextos.

En la presente Tesis, con intencion de evaluar e identificar la metodologia méas robusta
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para la construccion de ensembles de RCMs, se realiz6 un ejercicio de sensibilidad del
factor de confiabilidad R; a la seleccion de la métrica y del método de construccion de
ensembles.

Se consideraron cuatro combinaciones diferentes que se presentan en la Tabla 5.1,
correspondientes a las dos nuevas metodologias de estimacion de R; (Método 1
Ecuacion 3 y Método 2 Ecuacion 4), y las dos métricas seleccionadas (p del TSSK y
Sscore). En la combinacion 1.1 se utiliza la Ecuacion 3 con la métrica p del TSSK,
mientras, la combinacion 1.2 considera la Ecuacion 3 con la métrica Sscore. La
combinacion 2.1 corresponde a la Ecuacion 4 y la métrica p del TSSK, y finalmente, en
la combinacion 2.2 se utiliza la Ecuacion 4 con la métrica Sscore.

Los resultados obtenidos desde las distintas combinaciones, son presentados y

analizados en el capitulo de anélisis de resultados.

Tabla 5.1. Diferentes combinaciones para analizar la sensibilidad del factor de
confiabilidad (R;).
Combinaciones Parametros

1.1 Ri método 1 y métrica pdel TSSK
1.2 Ri método 1 y métrica Sscore
2.1 Ri método 2 y métrica p del TSSK
2.2 R; método 2 y métrica Sscore
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6. Modelizacion hidrologica: Modelo Témez

El objetivo de la Tesis consiste en no solo obtener proyecciones climaticas confiables,
sino también mejorar las proyecciones hidrologicas. Basado en ello, se considera
importante seleccionar un modelo hidrolégico distribuido que presente el minimo
namero de parametros posibles, pero sin sacrificar la representacion de los procesos mas
importantes que se presentan a escala de cuenca. De este modo, se logra reducir las
incertidumbres asociadas, puesto que a las incertidumbres de la modelizacion climatica
se deberian adicionar las correspondientes a la parametrizacion hidrologica.

Uno de los modelos hidrolégicos de amplia aplicacion en Espafia es el modelo Témez
(Témez, 1977). Este modelo ha sido mejorado e incluido en otras herramientas de
modelizacion tales como el Sistema SIMPA (Estrela y Quintas, 1996; Ruiz, 1999;
Cabezas et al., 1999; Alvarez et al., 2005). Témez es un modelo hidrologico de
simulacion continua, conceptual, que simula los flujos medios mensuales en régimen
natural en cualquier punto de una red hidrogréafica.

El modelo opera realizando balances de humedad entre los distintos procesos que tienen
lugar en un sistema hidrologico, desde el instante en que comienza a llover hasta el
momento en que se genera escorrentia, y la posterior descarga de los acuiferos a los
rios. La siguiente figura (Figura 6.1) representa un diagrama de flujo esquematico del

funcionamiento del modelo.

Precipitacion

Evapotranspiracion
real

Evapotranspiracion
potencial

Escorrentia
superficial

Acuifero

Escorrentia
subterranea

\—>{ Escorrentia total

Figura 6.1. Esquema simplificado del modelo Témez.
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El modelo reproduce los procesos esenciales de transporte de agua que tienen lugar en
las diferentes fases del ciclo hidrolégico, plantea el principio de continuidad y establece,
a escala mensual, leyes de reparto y transferencias de agua entre los distintos
almacenamientos.

Las entradas al modelo corresponden a datos de precipitacion (P) y evapotranspiracion
potencial (ETP). Otra informacion que precisa el modelo son datos sobre topologia y
clasificacion de las subcuencas consideradas (Quintas, 1996), y los mapas de unidades
hidrogeoldgicas.

Las ecuaciones basicas del modelo Témez se presentan en el Anejo C. Estas se han
integrado de forma distribuida en el SIG GRASS. Otros autores, han presentado
aplicaciones de formulaciones de Témez en entornos SIG como Potenciano y Villaverde
(2010).

6.1 Metodologia de calibracion y validacion

Estimacién inicial de parametros

Existen diferentes versiones del modelo Témez con diferente grado de detalles y por
tanto distinto nimero de parametros, siendo cuatro el nimero minimo. En la presente
Tesis se ha trabajado con el modelo Témez de cuatro parametros, ya que como se
comento, se intenta reducir al maximo el nimero de parametros a calibrar y en
consecuencia las incertidumbres asociadas. Se debe recordar que sencillez es

equivalente a robustez, segun el Principio de Parsimonia estadistico.

Por tanto, se trabajo con los siguientes parametros: Hmsx, C, Imax Y a. La capacidad
maxima de almacenamiento de humedad en el suelo (Hmax) Y el coeficiente de excedente
(C) regulan el almacenamiento en el suelo, la capacidad maxima de infiltracion (Imsx)
impacta en la proporcion de escorrentia superficial y subterranea, mientras el coeficiente
de recesion de los acuiferos (a) regula el drenaje subterraneo. También se preciso la
definicion de las condiciones iniciales de la simulacion, correspondientes a humedad
inicial en el suelo ((Ho) mm) y almacenamiento inicial en el acuifero (Vo= Qo/a hm®).
Tratandose de un modelo distribuido, sus parametros no son escalares, sino matrices
representativas de los distintos atributos territoriales considerados.

Los mapas de capacidad maxima de almacenamiento de humedad en el suelo, capacidad
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maxima de infiltracion y coeficientes de agotamiento de los acuiferos se obtuvieron de
forma distribuida, para todo el territorio, a partir de caracteristicas fisicas de la cuenca
(tales como usos de suelo, litologia, etc.) y de los acuiferos.

Como se ha comentado previamente, la cuenca de la Fuensanta es considerada como
cuenca de estudio al momento de generar y analizar las proyecciones hidroldgicas. Los
valores iniciales de los parametros de ajuste del modelo de Témez en la cuenca de
estudio se establecieron de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Infiltracion maxima (Imax). LOs valores iniciales de calibracion del mapa de
infiltracion méxima se han establecido en funcion de la litologia, segun las
equivalencias reflejadas en la Tabla 6.1 (Estrela et al., 1999). Para ello se
reclasificé bajo el SIG GRASS el mapa geoldgico Nacional del IGME obtenido

previamente para la zona.

Tabla 6.1. Regionalizacion de la capacidad maxima de infiltracion a partir de la
litologia. (Estrela et al., 1999)

Litologia Infiltracion méaxima (mm)
Mat. Aluvial de origen indiferenciado 400
Calizas y dolomias 1000
Margas 85
Margas yesiferas 75
Yesos 64
Materiales arenosos 450
Materiales gravo-arenosos 500
Calcarenitas 250
Arcosas 150
Rafias 95
Granitos 65
Rocas metamérficas 20
Gneiss 55
Pizarras 40
Rocas volcénicas 275

Los valores de infiltracion maxima que se han estimado tras la calibracién, se

presentan en la Figura 6.2a siguiente.
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Figura 6.2. Mapa de la cuenca de estudio de: a) Infiltracion del suelo (mm); b)
Capacidad méaxima de humedad del suelo (mm); y ¢) Mapa de coeficiente de
agotamiento del acuifero (mes ™).

b) Capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (Hmax). L0OS valores

iniciales de este parametro se establecieron en funcién de los usos del suelo

segun las equivalencias reflejadas en la Tabla 6.2 (Estrela et al., 1999). Para ello

se reclasifico bajo el SIG GRASS el mapa de usos del suelo obtenido para la
zona de estudio desde el proyecto CORINE Land Cover (IGN, 2010).
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Tabla 6.2. Regionalizacion de la capacidad maxima de humedad del suelo en mm a

d)

partir de los usos del suelo (Estrela et al., 1999)

Usos del suelo Capacidad maxima de
humedad del suelo (mm)
Superficies artificiales 40
Espacios con poca vegetacion 100
Tierras de labor en secano 155
Tierras de labor en regadio 215
Praderas y pastizales naturales 150
Sistemas agricolas heterogéneos 195
Cultivos permanentes 210
\egetacion arbustiva 135
Bosque mixto 220
Bosque de frondosas y coniferas 230
Zonas humedas, superficies de agua y 300

artificiales

El mapa con los valores de capacidad maxima de humedad del suelo que
finalmente se ha empleado en el modelo Témez tras la calibracion, se presenta

en la Figura 6.2b.

Coeficiente de agotamiento del acuifero (a). Los valores iniciales de este
parametro se han establecido en funcién de los empleados por CHG (2010) en la
Propuesta de Proyecto de Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrogréafica del
Guadalquivir. Se han obtenido a partir del conocimiento cualitativo del
funcionamiento de los acuiferos, de sus propiedades hidrodinamicas (si son
conocidas), y fundamentalmente, de las curvas de agotamiento de los acuiferos
observadas desde los registros de las estaciones foronomicas. Para la obtencién
del mapa del coeficiente de recesion del acuifero de la cuenca se reclasificé bajo
el SIG GRASS, el mapa de unidades hidrogeoldgicas provisto por la
Confederacion Hidrogréafica del Segura.

Los valores de o que han sido finalmente utilizados en la modelizacién

hidroldgica, se han ajustado en fase de calibracién (Figura 6.2c).

Coeficiente de excedente (C). Los valores iniciales de este pardmetro se
definieron de acuerdo a los considerados por Murillo et al. (2011): 0.30 para las
cuencas altas con acuiferos carbonatados, suelos poco desarrollados, pendientes
elevadas, escasa vegetacion e importante red de drenaje; 0.35 para cuencas con

pendientes y desarrollo de la red de drenaje, vegetacion y suelo de tipo medio; y
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0.50 para las cuencas bajas ligadas a acuiferos detriticos, escasa pendiente,
suelos muy desarrollados y numerosos campos de cultivo. Segin Témez (1977),
toma valores del orden de 0.3. Finalmente, en el presente trabajo se considerd un
valor de 0.2 para toda la cuenca.

e) Valores iniciales. El parametro de humedad inicial en el suelo (Ho) se ha
considerado nulo dado que las simulaciones se realizan para al menos un afio
hidrolégico completo y se inician y finalizan con el estiaje. El almacenamiento
inicial en el acuifero (Qo) también se ha considerado nulo, pues el efecto de los
valores iniciales se reduce a medida que transcurre el tiempo, por lo que estos

resultan poco significativos.

Calibracion
La calibracion del modelo se llevd a cabo para el periodo 2000-2005 (6 afios), siendo
los usos del suelo considerados los provistos por el proyecto CORINE Land Cover
2006. Se trata de un periodo representativo, debido a que presenta tanto afios secos
como afios humedos, con fluctuaciones maximas y minimas de los caudales. Se debe
recordar que en los afios 2004-2006 se registré una sequia considerable. Por lo tanto
este periodo permitira obtener parametros efectivos méas robustos capaces de representar
tanto afios himedos como secos. Se efectud el ajuste de los pardmetros minimizando las
diferencias entre las aportaciones observadas (provistas por la CHS) al Embalse de
Fuensanta y las simuladas por el modelo.
La comparacion de las series de aportaciones observadas y las estimadas por el modelo
Témez se realizO mediante el Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash y
Sutcliffe, 1970), cominmente usado como la medida de eficiencia en los modelos
hidroldgicos. Este coeficiente es una herramienta para evaluar la capacidad predictiva
de un modelo hidroldgico. El Coeficiente de Nash-Sutcliffe contempla una eficiencia
entre 0 y 1, como se puede observar en la Tabla 6.3, siendo 1 el ajuste perfecto entre el
caudal observado y el simulado. Este coeficiente es calculado utilizando la siguiente
ecuacion:

.

2. (Q-Qn)*
NSE=1-—2—«— (5)

;(Qé -Q, )’
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donde NSE es el Coeficiente de Nash-Sutcliffe, Qo es el caudal observado, Qn es el

caudal simulado y Q_Oes el promedio del caudal observado.

Tabla 6.3. Criterio para la evaluacion de la bondad de ajuste de Nash-Sutcliffe (Molnar,

2011)
Indicador Excelente Muy Bueno Bueno  Satisfactorio Insuficiente
NSE >0,8 0,6-0,8 0,4-0,6 0,2-0,4 <0,2

Se debe destacar que en la fase de calibracion, el criterio de seleccion de la mejor
solucion de los parametros propuestos ha sido el NSE mas alto.

Validacion

Una limitacion de los modelos hidroldgicos es su grado de capacidad de prediccion, es
decir, no se puede asegurar que un modelo obtenga buen rendimiento cuando se emplea
en condiciones diferentes a las del periodo de calibracion (Gan y Burgues, 1990). Por lo
tanto, el proceso de validacion demuestra la capacidad de prediccion de un modelo, su
rendimiento y la confiabilidad alcanzada (Senarath et al., 2000). En este trabajo, la
validacion se realizo para el periodo 2006-2012 (6 afios) evaluando el ajuste brindado
por los pardmetros. Se debe destacar que para el periodo de validacion, no se
consideraron cambios en los usos del suelo.

Nuevamente, el grado de ajuste entre aportaciones observadas y simuladas se estimd

mediante el Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

6.2 Estimacion de las entradas al modelo

Los datos meteorologicos de entrada al modelo corresponden a las distribuciones
espaciales mensuales de precipitacion y ETP. Los mapas de temperatura maxima,
minima y media son requeridos para la estimacion de la las distribuciones espaciales de
ETP mensual.
Se ha trabajado con series temporales mensuales desde diferentes fuentes, tanto para el
periodo histérico como para el futuro:
e Periodo historico: Se emplean datos observados, tanto de precipitaciones como
de temperaturas, procedentes de la base de datos Spain02 (periodo 1950-2007) e

interpolados desde las distintas estaciones meteoroldgicas de la cuenca del
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Segura (periodo 2008-2013), como ya se detall6. EI periodo que se ha
considerado como referencia ha sido 1961-1990.

e Periodo futuro. Los ensembles de RCMs (precipitaciones y temperaturas)
generados desde la aplicacién de la novedosa metodologia propuesta en esta
Tesis, son usados para generar los escenarios futuros (2021-2050).

Estimacion de Evapotranspiracion Potencial

El calculo de las series temporales de evapotranspiracion potencial a escala de cuenca,
se estimaron mediante la aplicacion del método de Hargreaves modificado (Ecuacion 7)
integrado en el Toolbox EXTREMES bajo el SIG GRASS. La ecuacidn de Hargreaves
(Hargreaves y Samani, 1985; Samani, 2000) (Ecuacion 6) es a menudo empleada en
situaciones donde los datos son insuficientes para calcular la evapotranspiracion
mediante el método de Penman o Penman—Monteith (Allen et al., 1998).

ET,=C-R,, - (T, +17.78)- (T, —T..)*° (6)
donde ETy es la evapotranspiraciéon (mm dia™), C es un coeficiente con valor 0.0023, Ty,
es la temperatura media (°C) calculada como la media de Tmax Y Tmin, Tmax €S la
temperatura maxima media mensual (°C), Tnin €s la temperatura minima media mensual
(°C) y Rex €s la radiacion extraterrestre diaria media mensual (MJ m? d™).

La ecuacion de Hargreaves fue ajustada por Maestre et al. (2013) para la cuenca del
Segura, en cuanto al coeficiente C como sigue:

ET, =0.00285-R, - (T, +17.78)- (T —T.. )*° (7
La estimacion de las distribuciones espaciales de evapotranspiracion potencial se llevé a
cabo tanto desde los datos historicos observados (Spain02), asi como desde los
ensembles de temperaturas maximas, minimas y medias generados desde los RCMs.
Para ello, se construyeron los ensembles multimodelo de las variables termométricas
mencionadas a escala mensual aplicando la metodologia de generacién de ensembles

que se demostré mas apropiada en el periodo de evaluacion.
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7. Analisis de resultados y discusion
El capitulo de presentacion, andlisis de resultados y discusion se estructura en tres

apartados.

En el primero de ellos, se presenta el analisis de sensibilidad que se llevo a cabo en
funcién de las dos metodologias de construccion de ensembles de RCMs, y de las dos
métricas usadas. S6lo se presentara el analisis de sensibilidad con simulaciones de

precipitacion, a modo de ejemplo.

En el segundo apartado, se lleva a cabo un analisis de las tendencias a nivel de Espafia,
tanto para las precipitaciones, como para la temperatura maxima y minima.

Mientras que en el tercer apartado, el modelo hidrologico es aplicado para una
subcuenca de la cuenca del Segura, para finalmente, generar escenarios hidrologicos

futuros a partir de los resultados del modelo.

7.1 Andlisis de sensibilidad probabilistico a la metodologia de
construccion de ensembles PDF y a la métrica de proyecciones de
precipitacion

7.1.1 Evaluacién de metodologias propuestas para generacion del ensemble de
precipitacion
Como se ha explicado anteriormente (apartado 6.2), se consideraron dos metodologias

para la estimacion del factor de confiabilidad Ri.

En este apartado se lleva a cabo una evaluacion de la sensibilidad de las metodologias
propuestas para la generacion de las distribuciones espaciales tanto del R;j como del
factor de confiabilidad normalizado Pm, a la seleccion de la métrica. Se debe destacar

que un primer paso en el contraste de ambas metodologias es fijar la métrica.

Las distribuciones espaciales obtenidas del factor R; para cada uno de los RCMs
utilizados mediante la aplicacion del Método 1 y la métrica p del TSSK (combinacion
1.1 desde Tabla 5.1) se presentan en la Figura 7.1. Mientras, la Figura 7.2 presenta las
distribuciones espaciales del factor R; computado con el Método 2 y la misma métrica
(combinacion 2.1 desde Tabla 5.1).
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Figura 7.1. Mapas de los valores de R; estimados con la combinacion 1.1 (Método 1y
métrica p del TSSK) de cada RCM para la precipitacion.
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Figura 7.2. Mapas de los valores de R; estimados con la combinacion 2.1 (Método 2 y
métrica p del TSSK) de cada RCM para la precipitacion.
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Se debe destacar que estos mapas presentan de forma espacial las fortalezas y
debilidades de cada RCM para representar los datos observados. Los resultados se
muestran en azul oscuro cuando se identifica un buen rendimiento, o en amarillo si el
rendimiento no es satisfactorio. El hecho de que los valores se repartan en varias escalas
hace mas perceptible las zonas en las que, en general, el conjunto de modelos presenta
un desempefio bueno o deficiente.

Desde ambas Figuras 7.1 y 7.2, se identificaron cuatro RCMs con mejor habilidad para
simular R; desde datos observados: C4IRCA3, CNRM/RM5.1, ETHZ/CLM vy
METNO/HadCM3QO, pero con diferencias para las distintas formulaciones.

Los valores de R;jpara la combinacién 1.1 (Figura 7.1) demuestran mayor dispersion que
los mapas de la combinacion 2.1 (Figura 7.2). En este ultimo caso, el rango de valores
abarca desde menos de 0.001 hasta 0.6, y excepcionalmente valores superiores. Sin
embargo en la Figura 7.1, los valores llegan a ser mayores de 0.8 en los RCMs con
mejor rendimiento.

Desde la Figura 7.1, los modelos identificados como de pobre desempefio cuando se
trabaja con el Método 1 serian. DMI/ARPEGE, DMI/BCM, SMHI/BCM,
SMHI/ECHAM5-r3 y OURANOS/MRCC4.2.1.

Si se emplea el Método 2 (Figura 7.2), los RCMs con resultados menos satisfactorios
son: DMI/BCM, ICTP/REGCM3, METNO/BCM y UCLM/PROMES. En conclusion,
el Método afecta al rendimiento de los distintos RCMs.

A continuacion se evaluaron ambos Métodos propuestos, pero usando la métrica Sscore.
Las distribuciones espaciales de factor R; obtenidos con el Método 1y la métrica Sscore
(combinacion 1.2 en la Tabla 5.1), se presentan en la Figura 7.3. La Figura 7.4 presenta
las distribuciones espaciales del factor R; estimado con el Método 2 y la métrica Sscore
(combinacion 2.2 en la Tabla 5.1). Esta métrica utiliza practicamente todos los

miembros, dando pesos ligeramente mayores a los mejores modelos.
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Figura 7.3. Mapas de los valores de R; estimados con la combinacion 1.2 (Método 1y
métrica Sscore) de cada RCM para la precipitacion.
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A la vista de las dos ultimas figuras (Figuras 7.3 'y 7.4), se observa que la diferencia en
el desempefio de los distintos RCMs para representar los datos observados no es muy
apreciable.

Sin embargo, cuando se emplea el Método 1 (combinacion 1.2), al igual que ocurre con
los mapas de la métrica p del TSSK, en la mayoria de modelos se observa una mayor
dispersién de los valores (DMI/BCM, DMI/ECHAM5-r3, METNO/BCM, SMHI/BCM,
SMHI/ECHANS5-r) que cuando se emplea el Método 2 (combinacion 2.2).

A modo de resumen, la Figura 7.5 presenta las distribuciones espaciales de los valores
medios de R; obtenidos mediante la aplicacion de los Métodos 1 y 2, considerando
ambas meétricas. Estos mapas permiten identificar el método mas robusto (mayores
valores de R;) y combinacion adecuada, para generar los ensembles de precipitacion en
este caso. Deben tenerse en cuenta las diferentes escalas de los valores obtenidos con las

métricas (Sscore y p del TSSK), que se han explicado anteriormente.
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Figura 7.5. Mapas de valores medios del factor de confiabilidad para el Método 1y 2,
evaluados usando las métricas: a) p del TSSK; y b) Sscore
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Como se puede observar (Figura 7.5a), los mapas de valores medios de R; evaluados con
la métrica p del TSSK demuestran una distribucion espacial similar para ambos
métodos, si bien en el caso del Método 1 se obtienen en general valores méas elevados
(sobre todo en la mitad Sur) del factor de confiabilidad R;.

En el caso de los mapas de R; evaluados con Sscore (Figura 7.5b), cuando se emplea el
Método 2, el mapa presenta valores mas altos en la mitad Norte de Espafa, lo que indica
que el conjunto de modelos presenta un menor sesgo en este area. Sin embargo, esta
métrica no permite discernir claramente el desempefio de los modelos, puesto que
asigna pesos similares a todos los modelos (no penaliza adecuadamente los pobres
rendimientos).

Pero esta evaluacion si bien es adecuada, no se considera concluyente para determinar
que metodologia es la mas robusta. Por ello, se procedié al analisis de los mapas del
factor de confiabilidad normalizado Pm. Estos mapas representan la contribucion final
de cada RCM al ensemble PDF.

Las distribuciones espaciales del factor Pm de ambos métodos para la métrica p del
TSSK, se presentan en la Figura 7.6 y Figura 7.7, respectivamente. Como puede
observarse, el p del TSSK es una métrica que penaliza el pobre desempefio de una
forma més acusada que la métrica Sscore, ya que p del TSSK solo tiene en cuenta los

mejores modelos para construir el ensemble PDF.
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Figura 7.6. Mapas de los valores de Pm estimados con la combinacién 1.1 (Método 1y
métrica p del TSSK) de cada RCM para la precipitacion.

Si se contrastan ambas figuras (Figura 7.6 y Figura 7.7), se puede observar que cuando

se emplea el Método 1 (Figura 7.6), los mejores modelos (C4IRCA3, CNRM/RM5.1,

ETHZ/CLM y METNO/HadCM3Q0) muestran un mejor desempefio. Aunque, estos

RCMs exhiben distribuciones espaciales con valores no satisfactorios en el Suroeste de

Andalucia y Sistema Ibérico.
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Figura 7.7. Mapas de los valores de Pm estimados con la combinacién 2.1 (Método 2 'y

métrica p del TSSK) de cada RCM para la precipitacion.

Por ultimo, y para comprobar qué metodologia es mas robusta, y si es independiente de

la métrica, se evaluaron las distribuciones espaciales del factor Pm desde ambos

métodos para la métrica Sscore (Figura 7.8 y Figura 7.9, respectivamente).
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Figura 7.8. Mapas de los valores de Pm estimados con la combinacion 1.2 (Método 1y
métrica Sscore) de cada RCM para la precipitacion.

En primer lugar, se observa tanto en la Figura 7.8 como en la Figura 7.9, que desde

ambos métodos el desempefio de los modelos es bajo, teniendo casi todos los RCMs la

misma ponderacion. Sin embargo, cuando se emplea el Método 1 (Figura 7.8), se

aprecian mayores dispersiones, con valores de Pm desde 0.001 a 0.2, mientras que con

el Método 2 los valores varian de 0.001 a 0.1.

En resumen, desde el analisis presentado se demuestra que el método de construccion

del ensemble, independientemente de la métrica usada, genera variaciones apreciables

en los valores de R; y Pm. Se aprecian mayores valores de R; en el caso del Método 1

que es estimado en base a CDFs estacionales y anuales.
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FigUra 7.9. ‘Mapés de los valores de Pm estimados con la combinacién 2.2-(Mét.odo 2y
métrica Sscore) de cada RCM para la precipitacion.

7.1.2 Evaluacion de la sensibilidad del ensemble a la seleccion de la métrica

Dos metricas diferentes se han seleccionado para evaluar la bondad del ajuste de las
CDFs: el p del TSSK y la métrica Sscore. En este apartado se ha evaluado la
sensibilidad del ensemble a la seleccion de la métrica.

De los 906 sitios que se han estudiado en la Espafia Peninsular, fueron seleccionados 6
con diferente régimen hidroclimatico, para llevar a cabo un analisis detallado. La Figura

7.10 representa los sitios seleccionados: 53, 224, 295, 490, 679, y 899.
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Figura 7.10. Ubicacion de los 906 sitios, cuencas Y sitios de estudio seleccionados en la
Espafia continental.

Los parametros utilizados para calcular las ponderaciones de miembros en el ensemble
PDF (p del TSSK y Sscore) presentan valores entre [0,1], con la unidad que significa un
acuerdo perfecto entre las PDFs empiricas.

Considerando este hecho, en la Tabla 7.1 se presenta el p del TSSK y Sscore que
evalGan la similitud distribucional entre los datos ensemble y los observados para las
combinaciones 1.1 y 1.2, basadas en CDFs estacionales y anuales para el periodo de
referencia 1961-1990. Como ya se analiz6 en el apartado anterior, el p del TSSK
(combinacion 1.1) presenta valores a través de diversas escalas, mientras que los valores

de Sscore (combinacion 1.2) estan contenidos en una escala comparable general.

Tabla 7.1. p del TSSK y Sscore para las combinaciones 1.1y 1.2 en el periodo 1961-
1990.

Site 53 Site 224 Site 295 Site 490 Site 679 Site 899

p Sscore p Sscore p Sscore p Sscore p Sscore p Sscore
Invierno 0.081 0.401 0.015 0.256 0.099 0.28 0.524 0.379 0.321 0.291 0.884 0.427
Primavera 0.901 0.179 0.757 0.276 0.083 0.211 0.546 0.331 0.194 0.24 0.571 0.471
Verano 0.058 0.342 0.034 0.269 0.809 0.338 0.756 0.371 0.254 0.383 0.409 0.404
Otofio  0.147 0.379 0.004 0.248 0.385 0.327 0.077 0.24 0.041 0.236 0.589 0.331
Anual 0241 0.2 0.09 0.033 0.415 0.181 0.409 0.184 0.398 0.393 0.608 0.413

Segun los resultados presentados en la Tabla 7.1, por un lado el sitio 899 (que se
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encuentra en el Sureste de Andalucia), presenta la mejor bondad de ajuste para el

periodo 1961-1990 con ambas métricas. Por otra parte, el sitio 224 (en el Norte de la

submeseta), es el que menor bondad de ajuste presenta para ambas métricas.

Hay que tener en cuenta, que valores de p del TSSK inferiores o similares a los valores

Sscore no implican un peor acuerdo entre las PDFs empiricas, como se va a demostrar

seguidamente.

A continuacion, se estudiaron las CDFs anuales, estacionales y mensuales de las cuatro

combinaciones en los diferentes sitios de Espafia. Las CDFs anuales de datos

observados, del ensemble, y de cada RCM obtenidos tanto con la métrica p del TSSK,

como con Sscore se presentan en la Figura 7.11 para los 6 sitios seleccionados (teniendo

en cuenta las combinaciones 1.1y 1.2, basadas en CDFs estacionales y anuales).
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Figura 7.11. CDFs anuales de precipitacion de datos observados (en negro), RCMs (en
color) y ensemble de RCMs (negro discontinua) en seis sitios diferentes para el periodo

1961-1990

Como se aprecia desde la Figura 7.11 previa, cuando la métrica utilizada es p del TSSK
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(combinacion 1.1), las CDFs de datos observados (linea negra continua) y de ensembles
de RCMs (linea negra discontinua) presentan una notable similaridad distribucional en
la mayoria de los sitios. Sin embargo, si la métrica utilizada es Sscore (combinacidn
1.2), este buen ajuste no se observa.

Por ejemplo, si se analizan las CDFs del sitio 53 (Figura 7.11), cuando se usa la métrica
p del TSSK los modelos con mejor rendimiento son CNRM / RM5.1 (linea verde),
C4IRCAS3 (linea roja) y ETHZ/CLM (linea amarilla). Sin embargo, desde las CDFs
resultantes con la métrica Sscore no se puede identificar un RCM con el mejor
rendimiento. Ello ya fue mencionado al analizar los mapas de R; y Pm del apartado
anterior.

Una vez calculados los ensembles de RCMs, para completar el estudio de las métricas,
se construyeron mapas de diferencias de medias anuales y estacionales, utilizando el test
t con datos de precipitaciones observados y ensembles de RCMs (Figuras 7.12 y 7.13).
Las Figuras 7.12 y 7.13 presentan la distribucion espacial de las diferencias de medias
anuales y estacionales en todos los sitios de la malla para el periodo de referencia 1961-
1990, y para ambas métricas y métodos. Los mapas fueron evaluados aplicando la
ecuacion [100 * (mapagns - Mapaoys) / Mapaops).

Mientras la columna derecha presenta los mapas construidos con la métrica Sscore, la
columna izquierda enmarca los mapas construidos con p del TSSK.

Los mapas de la Figura 7.12 fueron calculados usando precipitaciones ensemble con los
factores de confiabilidad en base a CDFs estacionales y anuales (Método 1), mientras
que los mapas de la Figura 7.13 se obtuvieron con ensembles de RCMs calculados con
factores de confiabilidad en base a CDFs mensuales (Método 2).

Las areas sombreadas, en ambas figuras, representan diferencias significativas con un

intervalo de confianza del 95%.
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Figura 7.12. Mapas de diferencias de medias de precipitaciones calculados para el
periodo 1961-1990. Los mapas ensembles fueron construidos con el Método 1 usando:
Sscore (derecha) y p del TSSK (izquierda).
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Figura 7.13. Mapas de diferencias de medias de precipitaciones calculados para el
periodo 1961-1990. Los mapas ensembles fueron construidos con el Método 2 usando:
Sscore (derecha) y p del TSSK (izquierda).
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Como ya se podia prever cuando se estudiaron las CDFs del ensemble, y existia una
mejor bondad de ajuste al emplear la métrica p del TSSK, en la Figuras 7.12 y 7.13 este
mejor rendimiento se ha podido demostrar para toda Espafia, y de forma anual y
estacional.

De acuerdo a las Figuras 7.12 y 7.13, los mapas de diferencias en los que se trabaj6 con
el ensemble de precipitaciones calculadas con la métrica Sscore presentaron diferencias
mayores (en %) en todo el territorio espafiol. Ademas, y como era de esperar, las areas
donde las diferencias entre el ensemble y los datos observados son significativas (areas
sombreadas), fueron mucho mayores cuando el ensemble se evalué con Sscore.

A pesar de las diferencias entre los mapas para cada métrica y método, todos los
enfoques concluyeron que el verano es la estacion en la que se obtuvieron diferencias
menos significativas, y los mapas anuales mostraron las mayores diferencias.

Segun la Figura 7.12, cuando se emplean mapas ensembles calculados con p del TSSK
y el Método 1, las diferencias significativas se concentran en el cuadrante Noreste de la
Peninsula Ibérica (submeseta Norte, Sistema Ibérico y la depresion del Ebro), y en
menor medida en el Sureste.

Observando la Figura 7.13, en la cual se obtienen los ensembles con el Método 2,
usando la métrica Sscore, nuevamente se exhibe un pobre acuerdo entre los datos
observados y el ensemble de los modelos, exceptuando en el Sureste de Andalucia.
Mientras que usando la métrica p del TSSK, los mapas de diferencias calculados
anuales, de otofio e invierno presentan mayores zonas con diferencias significativas que
cuando se emplea el Método 1 (Figura 7.12).

En general, estos resultados indican la capacidad de un conjunto de RCMs para
reproducir la precipitacion media con ambos métodos y métricas en Espafia durante el
periodo de referencia.

En vista de estos resultados, la métrica con la que se obtiene el mejor conjunto de
RCMs y que mejor se ajusta a la precipitacion media observada es p del TSSK.
Mientras, la métrica Sscore presenta pobres desempefios para el ensemble de RCMs.
Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por Giraldo y Garcia (2013),
trabajando con la variable longitudes de sequias maximas anuales.

Ademas, teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en la seccion anterior, y
las distribuciones espaciales de las diferencias de medias, se puede concluir que

aplicando el Método 1 para el calculo del factor de confiabilidad junto con la métrica p
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del TSSK (combinaciéon 1.1), se obtiene el ensemble méas robusto al momento de
simular la precipitacién observada para el periodo 1961-1990 en la region de interés.
Este hecho se justifica debido a que el Método 1 esté considerando la variabilidad tanto
de datos anuales como estacionales al momento de construir el ensemble de

precipitaciones.

7.2 Analisis de tendencias de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima

En la seccion anterior se demostré que las diferentes formulaciones para evaluar R;

proporcionan diferentes resultados en los ensembles de RCMs.

En vista de los resultados obtenidos, se escogio la combinacion 1.1 (Método 1y métrica
p del TSSK) como la metodologia mas robusta para generar escenarios futuros tanto de
precipitaciones como de temperaturas maximas y minimas, para toda la Espafia

Peninsular.

En las Figuras 7.14, 7.15 y 7.16 se presentan los mapas de las proyecciones climaticas
desde los ensembles de RCMs de precipitacion, temperatura maxima y temperatura
minima medias anuales para el periodo 2021-2050 frente a los escenarios historicos
1961-1990 y 1971-2000, respectivamente.
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Figura 7.14. Mapas de precipitaciéon media anual (mm) y variacién de la precipitacion (%) para 2021-2050 en contraste para dos periodos
distintos de datos observados (1961-1990 y 1971-2000).

65



Evaluacién de la vanabilidad hidroclimatica desde Modelos Climaticos Regionales a escala de cuenca
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Figura 7.15. Mapas de temperatura maxima media anual (° C) y variacion de la temperatura maxima (%), para 2021-2050 en contraste para
dos periodos distintos de datos observados (1961-1990 y 1971-2000).
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Observados1961-1990 Ensembles 2021-2050 Diferencia Ens-Obs
Observados1971-2000 Ensembles 2021-2050 Diferencia Ens-Obs
|

36

34

-0 -8 -
Figura 7.16. Mapas de temperatura minima media anual (° C) y variacion de la temperatura minima (%), para 2021-2050 en contraste para
dos periodos distintos de datos observados (1961-1990 y 1971-2000).
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Mediante un andlisis de las precipitaciones desde la Figura 7.14, se identifica un
gradiente decreciente hacia el Sureste, con valores méaximos de las precipitaciones
medias en el Norte del territorio espafiol a partir de los mapas para los periodos 1961-
1990, 1971-2000 y 2021-2050. Si se analizan los mapas de diferencias, en ambos se
prevéen disminuciones del valor medio de precipitacion en el horizonte futuro de un 5 a
un 10 % en el Noroeste, la costa cantabrica y en la costa mediterranea, llegando a un 20
% en algunas zonas del Suroeste espafiol, cuando se considera como periodo de
referencia 1971-2000. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estas reducciones
varian dependiendo del periodo observado escogido. Cabe sefialar, que las areas donde
se prevén incrementos en las precipitaciones (Submeseta Norte, Sistema Ibérico,
depresion del Ebro y el Sureste peninsular) son las zonas que mostraron diferencias
significativas en los mapas de diferencias de medias de la combinacion seleccionada
(Figura 7.12).

En la Figura 7.15, correspondiente a temperatura maxima, los resultados de ambos
periodos historicos son similares. Las temperaturas maximas son menores en la mitad
Norte de Esparia, en relacion a la mitad Sur. Si se observan los mapas de diferencias, en
ambos la temperatura maxima aumentara de un 10 a un 15 % en la zona Norte, deun 5 a
un 10 % en la zona Sur, mientras que en la costa mediterranea se prevén aumentos de
hasta un 5 %. Se observa asi un aumento en casi toda la Espafia Peninsular.

Por ultimo, si se analizan las temperaturas minimas obtenidas para la Espafia Peninsular
(Figura 7.16), al igual que ocurre en la figura anterior, en los mapas de datos histdricos
las temperaturas minimas son menores en el Norte que en el Sur. En ambos mapas de
diferencias se observa un aumento de las temperaturas minimas en toda Espafia, lo cual
es esperable debido a la proyeccion del aumento de las temperaturas maximas. Se prevée
un aumento de la temperatura entre un 20 y un 30 % para toda Espafia, exceptuando en
los Pirineos y el Sistema Ibérico, donde se prevén aumentos de hasta un 100 %, y zonas

de la costa mediterranea y Andalucia, donde se prevén aumentos de un 10 %.

Luego, de manera general y a la vista de los resultados, se puede concluir que se han
obtenido proyecciones climaticas con aumentos en las temperaturas maximas y minimas
para todo el pais, mientras que las precipitaciones medias se prevé que aumenten o

disminuyan dependiendo de la zona analizada.
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7.3 Resultados: Modelizacién hidroldgica en la cuenca de la Fuensanta

En la modelizacion hidrolégica de la cuenca de la Fuensanta se ha evaluado la
produccion de escorrentia, con la finalidad de generar escenarios hidrolégicos futuros.
Esta cuenca ha sido escogida por ser la que contribuye con la descarga natural mas alta
de toda la cuenca del Segura, y por ello el aumentar el conocimiento de los impactos
plausibles del cambio climéatico en el régimen hidrolégico ayudara al desarrollo de

planes y medidas de adaptacion.
7.3.1 Fase calibracion y validacién histérica

La Figura 7.17 presenta el contraste entre el hidrograma observado y el simulado a la
salida de la cuenca por el modelo Teémez, para el periodo 2000-2005, en fase de
calibracion. La calibracion se efectud en este periodo debido a que se consideran los
usos del suelo provistos por el proyecto CORINE Land Cover 2006.

20

Figura 7.17. Resultados de la calibracion del modelo de Témez. Periodo 2000-2005.
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La eficiencia conseguida por el indice NSE es muy buena (0.71), segun la Tabla 6.3.
Ademas, se realizo la validacion del modelo en el periodo 2006-2012 (Figura 7.18)
antes de generar proyecciones hidrolégicas. Se obtuvieron resultados satisfactorios, con
un valor de NSE de 0.68 para ese periodo.

"1

201

Figura 7.18. Validacién del modelo. Aportaciones simuladas y observadas (hm®) con el
modelo de Témez para el periodo 2006-2012.

Si bien es verdad que la eficiencia conseguida en la fase de validacion fue menor, se
debe tener en cuenta que en el proceso de calibracion realizado se ha llevado a cabo una
hipdtesis de estacionariedad o invarianza de los parametros en el periodo de simulacion.
Esto supone admitir, consecuentemente, la invarianza en los usos de suelo, lo que en la
practica puede no ser asi, aunque los periodos considerados son de 6 afios cada uno.

No obstante, se destaca que en el caso de analisis a largo plazo de la variabilidad de las
aportaciones histdricas es importante estudiar el impacto del cambio del uso del suelo

junto al impacto del cambio climatico.
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7.3.2 Fase generacion de escenarios hidroldgicos futuros

La generacion de escenarios hidroldgicos se ha llevado a cabo con el modelo Témez
distribuido espacialmente, una vez validado, para estudiar el comportamiento de la
cuenca de la Fuensanta. Esta modelizacion a escala mensual se realiz6 considerando la
informacion derivada del ensemble de RCMs y la parametrizacién previa.

La aplicacion del modelo Témez proporciona la escorrentia total en régimen natural en
la cuenca hidroldgica. La Figura 7.19a presenta una comparacion de la variabilidad
mensual identificada entre la escorrentia observada, la escorrentia simulada del modelo
forzado por el escenario historico, y la escorrentia simulada por el modelo forzado por
el ensemble de RCMs, para el periodo de calibracién 2000-2005. La variabilidad y la
mediana identificadas a partir de los resultados hidrologicos obtenidos mediante el
forzamiento con el ensemble de RCMs son mayores que los valores observados de
escorrentia y la escorrentia simulada por el modelo forzado por el escenario histérico.
En la Figura 7.19b se presentan las anomalias de las proyecciones de precipitacion y
escorrentia para el periodo 2021-2050 en relacion a la media del periodo 1961-1990. Se
demuestra que la escorrentia simulada es principalmente forzada por la variabilidad de

la precipitacion, mientras se proyectan decrecimientos de esta variable (Figura 7.19b).
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Figura 7.19. (a) Diagrama de cajas de la escorrentia media mensual para el periodo
2000-2005 desde datos observados, simulada a partir de datos historicos y simulada con
ensembles de RCMs; y (b) anomalias proyectadas para 2021-2050 de las precipitaciones

y escorrentia en relacién con la media del periodo 1961-1990.
Se realizd un contraste de los resultados de aportaciones medias anuales simuladas

desde las proyecciones con el ensemble de RCMs para el periodo 2021-2050, y las
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obtenidas con datos histdricos para el periodo control de 1961-1990, y el periodo 1971-
2000 (Tabla 7.2).

Tabla 7.2. Datos de aportaciones medias anuales en la cuenca de aporte al embalse de

Fuensanta
Datos Periodo Aportacién(hm®)  Cambio (%)
Observados (CHS) 1961-1990 258
Ensemble RCMs 2021-2050 209 -20
Observados (CHS) 1971-2000 204
Ensemble RCMs 2021-2050 209 2.5

Desde la Tabla 7.2 se puede observar que, cuando se usa como periodo de referencia el
periodo 1961-1990, se prevé que las aportaciones medias anuales en la cuenca
disminuyan un 20 % con respecto a las aportaciones simuladas con los ensembles para
el periodo 2021-2050. Sin embargo, al considerar el periodo historico 1971-2000 como
periodo de control, se predice un aumento de la escorrentia del orden del 2.5 %. En
conclusion, se identifican tendencias contrarias dependiendo del periodo de referencia
(o de control) considerado. Por lo que se destaca la incertidumbre e influencia en los
resultados que puede generarse al seleccionar el periodo de contraste.

A continuacion, se procedio a analizar las distribuciones espaciales de las proyecciones
climaticas de precipitacion y evapotranspiracion, asi como las proyecciones de
aportaciones medias anuales (Figuras 7.20, 7.21 y 7.22) del escenario futuro 2021-2050
considerando los periodos de control 1961-1990 y 1971-2000 a partir de los escenarios

historicos.
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Observados1961-1990 Ensemble2021-2050 Diferencia Ens-Obs
Observados 1971-2000 Ensemble2021-2050 Diferencia Ens-Obs
3
3
-28 =27

Figura 7.20. Mapas de precipitacion media anual (mm) y variacion de la precipitacion (%) en la cuenca de la Fuensanta, para el escenario
2021-20150 en contraste con dos periodos distintos de datos observados 1961-1990 y 1971-2000.
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Observados 1961-1990 Ensemble2021-2050 Diferencia Ens-Obs

Observados1971-2000 Ensemble2021-2050 Diferencia Ens-Obs
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Figura 7.21. Mapas de evapotranspiracién potencial media anual (mm) y variacion de la evapotranspiracion (%) en la cuenca de la
Fuensanta, para el escenario 2021-20150 en contraste con dos periodos distintos de datos observados 1961-1990 y 1971-2000
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Observados 1961-1990 Ensemble2021-2050 Diferencia Ens-Obs
Observados1971-2000 Ensemble2021-2050 Diferencia Ens-Obs
- Z
-2.8 2.7

Figura 7.22. Mapas de aportacién media anual (mm) y variacién de la aportacion (%) en la cuenca de la Fuensanta, para el escenario 2021-
20150 en contraste con dos periodos distintos de datos observados 1961-1990 y 1971-2000.
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Si se analizan las precipitaciones desde la Figura 7.20, se puede observar que cuando se
emplea como periodo de referencia 1961-1990, se prevé, que las precipitaciones
disminuyan hasta un 10 % en la zona Este de la cuenca, llegando a aumentar hasta un 20
% en el resto. Sin embargo, cuando el periodo de referencia escogido es 1971-2000, se
prevé un escenario plausible de aumento de las precipitaciones en la mayor parte del
area de la cuenca (un 11 % de media), llegando incluso a aumentar en un 20 % en
alguna zona.

Por otro lado, desde la Figura 7.21, correspondiente a ETP, los resultados de los mapas
de diferencias para ambos periodos de referencia son similares. Si se observa la Figura
7.21, la ETP aumentaré en casi toda la cuenca en un pequefio porcentaje (4 % de media,
para ambos casos), disminuyendo en algunas pequefias zonas de un 0 a un 5 %.

Por altimo, si se analizan las aportaciones obtenidas en la cuenca (Figura 7.22), se
observa un comportamiento similar al identificado en el caso de las precipitaciones.
Considerando el periodo de referencia 1961-1990, se prevé en la mayor parte de la
cuenca una reduccion de las aportaciones, llegando en algunas zonas a ser del 50 %. En
el caso de las aportaciones proyectadas en contraste con el periodo de referencia
historico 1971-2000, se identifican tendencias contrarias en signo. El escenario
plausible de aportaciones corresponde a un aumento en la mayor parte de la cuenca
hasta en un 40 %, lo que es esperable dada la proyeccion del aumento de las
precipitaciones. Si bien, en el Norte de la cuenca se identifica una zona donde se prevé

que se reduzcan las aportaciones hasta en un 50%.

Para completar el estudio, se analiz6 la variabilidad estacional a escala de cuenca de la
precipitacion, ETP, temperatura media y escorrentia, para los dos periodos considerados
como de control (1961-1990 y 1971-2000) y el periodo futuro (2021-2050). Los

resultados se presentan comparativamente en las Figuras 7.23, 7.24, 7.25 y 7.26.
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Pr

Otono Invierno Verano Primavera

Figura 7.23. Diagrama de cajas de la precipitacién media mensual (mm) a escala de
cuenca para cada estacion, simulada para el periodo 2021-2050 y para los periodos de
control 1961-1990 y 1971-2000.
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Figura 7.24. Diagrama de cajas de la ETP media mensual (mm) a escala de cuenca para
cada estacion, simulada para el periodo 2021-2050 y para los periodos de control 1961-
1990 y 1971-2000.
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Figura 7.25. Diagrama de cajas de la temperatura media mensual (° C) para cada
estacion a escala de cuenca, simulada para el periodo 2021-2050 y para los periodos de
control 1961-1990 y 1971-2000.
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Figura 7.26. Diagrama de cajas de la aportacion media mensual (hm®) para cada
estacion simuladas a escala de cuenca para el periodo 2021-2050 y para los periodos de
control 1961-1990 y 1971-2000.
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En la Figura 7.23 se puede observar que la precipitacion media para el periodo 2021-
2150, en todas las estaciones, presenta un rango mas estrecho de la variabilidad en
comparacion con los dos periodos de datos observados o de control (1961-1990 y 1971-
2000). Se identifican disminuciones de la precipitacion méaxima y del tercer cuartil para
cada estacion en el periodo futuro. En contraste, se observan aumentos de la
precipitacion minima y del primer cuartil en el periodo 2021-2050, con respecto a los
dos periodos historicos. Si se contrastan las medianas de la precipitacion estacional
siempre aumentan en el periodo futuro, pero las diferencias son mayores si se contrasta
con el periodo histérico 1971-2000.

Si se analiza la Figura 7.24, se aprecia nuevamente que la variabilidad de la ETP para el
periodo futuro es menor, en contraste con los dos periodos observados. De esta figura se
debe destacar que, tanto en otofio como en verano, la mediana es mayor para el periodo
futuro frente a los periodos histéricos. Esto significa que se prevén aumentos en la ETP
en ambas estaciones. Para invierno y primavera, las medianas se preven muy igualadas
entre el periodo 2021-2050 y ambos periodos de datos observados. Estos aumentos
previstos para otofio y verano en el periodo 2021-2050, son debidos a los potenciales
aumentos que se preven de la temperatura media mensual en ambas estaciones, con

respecto a ambos periodos histéricos, como se observa en la Figura 7.25.

Cabe destacar los resultados de la Figura 7.26, con respecto a las aportaciones en cada
estacion. Los valores maximos disminuyen de forma considerable en el periodo futuro,
con respecto a los dos periodos observados o de control en todas la estaciones, menos
en verano. Sin embargo los valores minimos practicamentente se mantienen igual.
Ademas se observan disminuciones del tercer cuartil de aportaciones en otofio y en
invierno para ambos periodos histéricos, y en verano y primavera, solo contrastando
con el periodo 1961-1990. EI hecho de que la mediana aumente en invierno, verano y
primavera, si se contrasta el periodo 2021-2050 con el periodo 1971-2000, confirma los
resultados ya identificados y comentados desde la Tabla 7.2, que correspondian a un
aumento de las aportaciones. Si se observa la mediana, entre el periodo futuro y 1961-
1990, esta disminuye en otofio, y se mantiene igual para el resto de estaciones, lo cual

nuevamente hace prever una reduccion de las aportaciones en la cuenca.

Por lo tanto, como ya se ha destacado, a la hora de analizar los resultados de las

proyecciones, hay que prestar especial atencion al criterio y condicionamientos al
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momento de seleccionar el periodo historico de control, puesto que podria constituir una

fuente de incertidumbre importante que condicione las conclusiones aportadas.
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8. Conclusiones
La variabilidad hidroclimatica se debe a los efectos de las emisiones antropogeénicas de
gases de efecto invernadero que actualmente son las méas altas de la historia (IPCC,
2014), pero también a otras actuaciones del hombre que impactan tanto en el clima
como en la naturaleza (cambios de usos del suelo como intensivas reforestaciones y
urbanizaciones; construccion de grandes infraestructuras hidraulicas como presas, entre
otras).
En el presente trabajo de Tesis se ha ahondado en el estudio de la variabilidad
hidrocliméatica desde la perspectiva del impacto del cambio climéatico en el ciclo
hidrologico. La precipitacion como componente clave del ciclo hidroldgico, y una de las
entradas principales a los modelos hidrologicos, requiere de una precisa estimacion. Por
lo tanto, se requieren proyecciones climaticas precisas como requisito previo para la
obtencién de acertadas proyecciones hidrologicas. Una forma de aumentar la
confiabilidad de las proyecciones climaticas es trabajar con combinaciones (0
ensembles) de RCMs.
A modo de resumen, se remarcan los principales resultados y conclusiones
considerando los objetivos planteados inicialmente en la Tesis.
- El primer objetivo se orientd a proponer una metodologia robusta de generacion
ensembles de RCMs que permitiera reducir las incertidumbres asociadas en los
escenarios plausibles de precipitacion mensual.
Por ello, para cumplir con este primer objetivo se propusieron y evaluaron dos
diferentes y novedosas metodologias para construir ensembles de modelos climaticos
(en este caso RCMs) de variables climéaticas, basadas en el método REA. La
metodologia REA es lo suficientemente robusta como para ser considerada el punto de
partida.
- EIl siguiente objetivo del trabajo de Tesis fue evaluar la confiabilidad de las
metodologias propuestas, mencionadas anteriormente, teniendo en cuenta distintos
niveles de informacion que consideran la variabilidad mensual de la precipitacién en un
caso, y la variabilidad anual y estacional de la precipitacion en el otro caso, a nivel de
Espafia.

Para llevar a cabo este segundo objetivo, y realizar los ensembles de RCMs se han
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empleado dos bases de datos climaticas diferentes, una historica (u observacional) y otra
procedente del experimento RT2B del Proyecto Europeo ENSEMBLES. Con ambas
bases de datos se ha evaluado la confiabilidad de las dos metodologias propuestas, el
Método 1 que consideré tanto la variabilidad anual como estacional de las series
temporales, y el Método 2 que se bas6 en la variabilidad mensual de las series
temporales. Para el andlisis de la similaridad distribucional se trabajé con dos métricas
distintas - p del Test de Smirnov Kolmogorov (TSSK) y Test de Perkins (Sscore) -, para
el periodo 1961-1990, considerando los datos de precipitacion mensual historicos como
los de referencia. Se debe resaltar que si bien se presenta un andlisis de sensibilidad y de
resultados detallados en el caso de la variable precipitacion mensual, el método mas
robusto fue aplicado también para la construccion de los ensembles de temperaturas
medias, maximas y minimas mensuales.

- EI tercer objetivo consisti6 en identificar la metodologia mas robusta para la
construccion de escenarios plausibles de las variables meteoroldgicas seleccionadas a
escala de la Espafia continental, que constituyen el input a los modelos hidroldgicos.
Mediante la aplicacion de una metodologia de sensibilidad probabilistica se ha
identificado la técnica mas robusta para la construccién de conjuntos multimodelo,
contrastando las PDFs del ensemble de RCMs y de los datos observados.

Desde los resultados del ensemble obtenidos con la metodologia basada en el Método 1
(PDF estacional y anual) se identificaron mayores habilidades de los RCMs en la
reproduccion de la precipitacion mensual para el periodo de control. Si bien los
resultados son en general satisfactorios, se destaca que se han identificado algunas
diferencias sobre todo en la submeseta Norte, Sistema Ibérico, la depresion del Ebro y el
Sureste peninsular.

Se ha evaluado el rendimiento de las dos métricas usadas en el anélisis de bondad de
ajuste y la definicion de las ponderaciones aplicadas a cada RCM en la construccion del
ensemble. La métrica Sscore ha presentado problemas ya que el nimero de modelos que
participan en el ensemble es grande, pues este enfoque tiende a calcular factores de
ponderacion similares. Los resultados han mostrado que la métrica p del TSSK es més
robusta que el enfoque Sscore en la construccion de conjuntos de RCMs. Por lo tanto,
TSSK se puede considerar como una herramienta muy util para analizar los cambios
proyectados de las variables precipitacion y temperaturas en este caso. Se concluye que

este trabajo de Tesis ha contribuido a reducir las incertidumbres involucradas y a
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compensar los errores sistematicos que se identifican tanto en las proyecciones de los
modelos anidados (RCMs) como en los usados como forzamiento (GCMs).

Una vez identificada, de forma justificada, la mejor combinacion para la construccién
de ensembles multimodelo, se han generado los correspondientes a precipitaciones,
temperaturas medias, minimas y maximas mensuales, para el horizonte 2021-2050.
Como se ha descrito en el trabajo, las proyecciones de ETP fueron estimadas aplicando
una metodologia ajustada a la cuenca del rio Segura, a partir de los ensembles de
temperaturas.

Se contrastaron espacio-temporalmente los resultados obtenidos desde datos observados
para dos periodos de control 1961-1990 y 1971-2000, con los generados desde los
ensembles multimodelo para el horizonte 2021-2050 a escala de toda la Espafa
continental. En concordancia con otros autores, se espera un aumento plausible de tanto
las temperaturas maximas como las temperaturas minimas, en casi todo el pais. Con
respecto a las precipitaciones, si bien existen zonas donde se prevén reducciones de mas
un 10 % en ambos mapas de diferencias (considerando los dos periodos historicos de
analisis), se destaca que también existen zonas donde se preven aumentos de hasta un
20 %. Por lo que en este Gltimo caso, las diferencias observadas no son concluyentes
pues dependen del periodo de contraste y de la zona estudiada.

- La Tesis presenté como ultimo objetivo el mejorar las proyecciones hidrologicas
considerando los ensembles de RCMs generados de las variables precipitacion,
temperatura maxima, media y minima, como entrada a un modelo hidrolégico a escala
de cuenca.

Se llevo a cabo una extensa revision bibliografica de técnicas y modelos hidrolégicos
utilizados en estudios de impactos del cambio climatico a nivel de mesoescala y
macroescala, lo que ha permitido evaluar las ventajas y limitaciones de cada
aproximacion. La comprension y la proyeccién de los impactos del cambio climético
utilizando modelos lluvia-escorrentia distribuidos basados fisicamente, presenta muchas
incertidumbres debido al usualmente alto nimero de parametros considerados. Por lo
tanto, en esta Tesis se optd por usar un modelo de simulacion continua, distribuido
espacialmente, con pocos parametros, y a escala mensual, con el fin de reducir las
incertidumbres involucradas. La aplicacién del modelo Témez, de amplio uso en
Espafia, ha permitido modelar a escala mensual las componentes del ciclo hidrolégico

de una forma distribuida espacialmente en el entorno SIG GRASS.
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La cuenca de la Fuensanta, cuenca de cabecera del rio Segura, ha sido seleccionada
como cuenca de estudio. Los resultados obtenidos en la calibracién y validacion del
modelo hidrolégico han sido satisfactorios en ambos casos.

El modelo hidroldgico ha sido forzado con el escenario 2021-2050, generado a partir de
los ensembles de RCMs. Como periodos de control se han considerado los periodos
histéricos 1961-1990 y 1971-2000. Se han identificado diferencias apreciables en la
tendencia de la escorrentia total a futuro, dependiendo del periodo de control con el que
se contraste. Cuando se utiliza el periodo de referencia 1961-1990, se prevén
reducciones importantes (20 % de media) de proyecciones de aportaciones en la mayor
parte de la cuenca. Sin embargo, si se contrasta con el periodo de referencia 1971-2000,
sOlo se prevén reducciones de hasta un 50 % en el Noreste de la cuenca, mientras que
aumentos de hasta un 40 % son previstos en el Suroeste de la cuenca. Este resultado ha
sido respaldado por los patrones espacio-temporales de las proyecciones de
precipitacion en la zona, considerando los mismos periodos temporales. Se debe
destacar que la disminucion de la escorrentia se justifica no solo en el patron de las
precipitaciones, sino también en la variacion espacio-temporal de las
evapotranspiraciones potenciales desde la que se prevé un aumento de un 4 % de media
en la zona (justificado en el aumento de las temperaturas dado el método empleado en
su estimacion).

Desde los resultados alcanzados en esta Tesis, se concluye que las fuentes de
incertidumbre no se reducen solo a los datos de partida y a las técnicas de modelizacion
utilizadas, sino también a la seleccion del periodo historico empleado para el contraste
con la proyeccion futura. La longitud y seleccion del periodo de control constituye una
posible fuente de incertidumbre, condicionando en cierta medida los resultados

alcanzados.

8.1 Futuras lineas de investigacion

En base a los resultados obtenidos en la presente Tesis se plantean las siguientes futuras
lineas de investigacion:

- El modelo Témez es una solucion parsimoniosa que ha demostrado obtener buenos
resultados en la modelacion de cuencas del Sureste Peninsular, como la planteada en

esta Tesis. Sin embargo, los resultados provistos por el modelo hidroldgico se
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encuentran condicionados tanto por los parametros utilizados durante la etapa de
calibracion, como por datos meteorolégicos de entrada, como por ejemplo la ETP. Por
lo que se plantea como una posible linea de investigacion el modificar la estructura del
modelo, de tal modo que pueda ser calibrado y validado mediante su forzamiento con
informacién obtenida desde teledeteccion. Se prevé la modificacion de los algoritmos
relacionados con la estimacion de evapotranspiracion real (ETR), de tal modo que se
considere la ETR estimada desde satélite como un input al modelo, asi como la
precipitacion desde satélite. De este modo, se facilita la utilizacion de este tipo de
modelizacion en zonas donde no se presente una densidad adecuada de redes
meteoroldgicas terrestres, reduciendo las incertidumbres asociadas.

- Asimismo se destaca que, en algunos casos, puede ser necesario el uso de escenarios
cambiantes de usos del suelo en combinacion con escenarios de cambio climético. El
considerar como datos de entrada al modelo las series temporales historicas de ETR
obtenidas a partir de imagenes satelitales, permitiran no solo analizar el impacto de los
cambios de la cobertura vegetal en el ciclo hidrologico, sino también evaluar la
variabilidad espacio-temporal de ETR. La consideracién combinada de cambios de usos
del suelo y cobertura vegetal, junto a la variabilidad climatica, permitird una calibracion
mas adecuada de los modelos hidrologicos.

- Finalmente, en la presente Tesis se ha trabajado en todo momento con las proyecciones
climaticas provistas por el Proyecto Europeo ENSEMBLES. Dado que la metodologia
desarrollada en esta Tesis puede ser replicada con otros escenarios de RCMs y de
emision de gases de efecto invernadero, un paso sugerido en esta linea de investigacion
seria la consideracion de los RCMs provistos por la iniciativa EUROCORDEX, que
presentan una mayor resolucion espacial (0.11°) para distintos RCPs. Desde la
bibliografia consultada, se ha sugerido que RCP 6.0 es el escenario mas similar a A1B.
Por lo que se propone, como futura linea de trabajo, el contraste de las proyecciones
hidroclimaticas generadas desde los resultados provistos por el Proyecto ENSEMBLES
para el escenario A1B, con las correspondientes a la aplicacion de la metodologia

propuesta a partir de las proyecciones climaticas EUROCORDEX para RCP6.0.
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10. ANEJOS
A. p del test de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov

El test de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov (TSSK) es un test no paramétrico que
evalia la concordancia entre las distribuciones de probabilidad de dos muestras
independientes. EIl test cuantifica la distancia méxima entre las CDF empiricas

construidas desde las series. El estadistico de dos colas es el siguiente:

Snl(y)_ Snz (y) (Al)

donde Sni(y) Y Sn2(y) son las distribuciones empiricas de las muestras independientes, y

Dnl,n2 = max

nlyn2 corresponden a los tamafios de las muestras. Para la distribucion asintotica de la

distancia de Kolmogorov se ha probado (Gibbons y Chakraborti, 2003) como:

. f nin2
IImnl,nZaoo P|: mDnl,nZ < d:| = L(d) (AZ)

con
L(d)=1-23"" (~1) el (A.3)

Finalmente, el p del test de bondad de ajuste se calcula con la siguiente ecuacion:

p(d)=1-L(d)=2" (~1) *et) (A4)
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B. Sscore. Métrica propuesta por Perkins

Perkins et al. (2007) desarrollaron un método para evaluar la similaridad entre dos
PDFs a través del denominado skill score (Sscore), que calcula el &rea comin bajo las
dos curvas definidas por las PDF, como se presenta en la Figura 10.1. Si las
distribuciones coinciden de manera perfecta, el Sscore seria igual a la unidad.

Como la relacion entre las CDF empiricas (usadas por el TSSK) y las PDF empiricas es
directa, el Sscore es facil de calcular. Su definicion en el caso continuo, seria la

siguiente:

Sscore = T f,(x)dx + sz (x)dx (B.1)

- Xo

Figura 10.1 Métrica definida por Perkins et al. (2007). El Sscore es la medida del area
bajo ambas curvas f1(x) y fo(x) (drea sombreada).
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C. Ecuaciones del modelo Témez

En el modelo de Témez (1977), el agua que procede de la precipitacion (P;) se fracciona
en dos componentes. Una es la evapotranspiracion (ETP;) y la otra, que se denomina
excedente total (T;) es la suma de la escorrentia superficial (Asyp i) Y de la infiltracion
(Ii), que tiene lugar a través del suelo y de la zona no saturada de los acuiferos. Para el

13§21
|

instante de tiempo “I”” se verifica que:

Ti = &upi + Ii (Cl)

El excedente total (T;) se calcula segun las siguientes expresiones:

T;=0siR<h (C.2)
2
izﬂ si P >R (C.3)
P+6-2R,
donde:
o=H_, —H,_, +ETP (C.4)
R =C (Hu —Hi) (C.5)

siendo en cada celda:

P; precipitacion en el mes i (mm)

Ti excedente de agua en el mes i (mm)

Hmax capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo (mm), que depende de
la textura, la pendiente del terreno y el espesor de la franja de suelo donde tienen lugar
la evapotranspiracion.

Hi.1 almacenamiento de agua en el suelo en el mes i-1 (mm)

ETP; evapotranspiracion potencial en el mes i (mm)

C parametro de excedente

Otras variables necesarias para la resolucion del modelo en su fase superficial son el
almacenamiento de agua en el suelo (H;) y la evapotranspiracion real (ETR;) en cada

celda en el mes i, y que se obtienen mediante las siguientes expresiones:

H, =maq0,(H,, +R T, ~ETR)] ()
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ETR, =min[(H,, + P, = T,),ETP,] (C.7)

La infiltracion I; es funcion del excedente de agua (T;) y del parametro denominado
infiltracion maxima (Imax) a través de la expresion empirica:
T

l =1 —1 C.8
1 maXTi+|maZ ( )

Las relaciones mas importantes entre las variables del modelo se grafican en la Figura
10.2:

T

Figura 10.2. Ley de excedentes (izquierda) y ley de infiltracion (derecha)

Segun Témez, el modelo asume que la recarga al acuifero en cada celda coincide con la
infiltracion. Una vez calculada la recarga en cada una de las celdas pertenecientes a los
distintos acuiferos, el modelo realiza su integracion en los recintos que los definen y
aplica el modelo unicelular de forma agregada.

La evolucion del volumen almacenado en el acuifero y su descarga a la red de drenaje

superficial o al mar se define como:

V=V, e R g (C.9)
(04

Awi=Viai—-Vi+R (C.10)

siendo:

a coeficiente de agotamiento del acuifero (meses-1)
At intervalo temporal (mes)

R; recarga al acuifero en el mes i (mm/mes)
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Vi volumen almacenado en el acuifero en el mes i (mm)
Aqupi aportacion subterranea correspondiente al mes i (mm/mes)
La aportacion total es igual a la parte de excedente (T;) no infiltrada (I;) mas la

aportacion subterranea (Asubi):

Aroti = (T| - Ii)+ &ubi = Aupi + &ubi (C-ll)

siendo:
Asupi aportacion superficial del mes i (mm/mes)
Aroii aportacion total durante el mes i (mm/mes).
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