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ABSTRACT

Predictions of climate change have a high interest in regions like the
province of Alicante whose economy is largely based on groundwater. It is
expected that the decrease of precipitation and the increase of temperature
according to climate change forecasts, could impact on the recharge to
aquifers. In this context, the aim of this study was explore the possible impact
of climate changes forecasts on recharge in a small aquifer. In order to
achieve it downscaling techniques have been used from the HadCM3 Global
Climate Model. Air temperature and precipitation data in two climate change
scenarios, B2 and A2 have been estimated. These databases have been
coupled to HYDROBAL a hydrological model, to determine the soil water
balance. Results have showed increase of 4° C of temperature and decrease
of 10% precipitation in both scenarios at the end century. The hydrological
model shows a negative water balance in relation to baseline period (1961-
1990), being the higher differences with the A2 scenario. It could produce an
important impact on the recharge of the Ventds aquifer, but it must be
checked in future studies.

Key-words: Climate change, downscaling, Hydrobal, recharge, Ventds
aquifer.
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RESUMEN

Las predicciones sobre cambio climatico tienen un gran interés en
regiones como la provincia de Alicante cuya economia esta basada en gran
medida en las aguas subterrdneas. A priori un descenso en la precipitacion
y un aumento de la temperatura podria generar impactos sobre la recarga
de los acuiferos. En este contexto, el objetivo de este estudio ha sido explorar
el posible impacto sobre la recarga de un pequefio acuifero. Para lograr este
objetivo, técnicas de regionalizacion han sido utilizadas a partir del modelo
HadCM3. Se han estimado las series de precipitaciones y temperaturas para
los escenarios de cambio climatico A2 y B2. Estas bases de datos han sido
introducidas en un modelo hidroldgico HYDROBAL para establecer los
balances de agua en el suelo. Los resultados han mostrado un aumento de
la temperatura de 4°C y un descenso de la precipitacion del 10% a final de
siglo para ambos escenarios. El modelo hidroldgico indica un balance de
agua negativo en relacion al periodo base (1961-1990), obteniéndose las
mayores diferencias para el escenario A2. Esto podria producir un fuerte
impacto sobre la recarga del acuifero Ventos, aspecto que deber ser
corroborado en futuros estudios.

Palabras clave: Cambio climatico, regionalizacion, Hydrobal, recarga,
acuifero del Ventds.
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Introduccion

El cambio climatico genera un impacto
directo sobre el Ciclo Hidrolégico, lo que
afecta a los recursos hidricos. Las variacio-
nes que se estan produciendo sobre la pre-
Cipitacion y la temperatura en numerosas
regiones del Planeta (IPCC, 2007) afectan,
entre otros aspectos, a la recarga de los

acuiferos, y por consiguiente, a los recursos
subterraneos. El efecto potencial del cam-
bio climatico sobre las aguas subterraneas
debe ser investigado, especialmente sobre
aquellas regiones cuya economia se basa en
el aprovechamiento del las mismas.

La provincia de Alicante es una de las
regiones de Espafia en que las aguas sub-
terraneas juegan un papel importante en su
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economia. A titulo de ejemplo casi un 40%
de la agricultura se riega con este tipo de
aguas (DPA, 2007). Ello significa que bajo
el actual escenario de cambio climatico se
hace necesario conocer el posible impacto
que éste pueda originar sobre sus aguas
subterraneas.

En este contexto, el principal objetivo
de este trabajo ha sido investigar las posi-
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Fig. 1.- Situacion geografica del acuifero del Ventos, estaciones climaticas y esquema geoldgico. Le-
yenda: 1. Arcillas y yesos (Keuper); 2. Margas (Cretacico Inferior); 3. Calizas (Albiense-Cenomaniense);
4. Calizas y margas (Senoniense); 5. Margas (Paleégeno); 6. Margas (Mioceno); 7. Depdsitos recien-
tes; 8. Sondeo de abastecimiento; 9. Direccion y buzamiento; 10. Falla; 11. Contacto discordante; 12.

Contacto concordante.

Fig. 1.- Location map of the Ventos aquifer, weather station and geologic scheme. Legend: 1. Clays and
gypsum (Keuper); 2. Marls (Lower Cretaceous); 3. Limestones (Albian-Cenomanian); 4. Limestones and
marls (Upper Cretaceous); Marls (Paleogene); 6. Marls (Miocene); 7. Recent deposits; 8. Supply well;
9. Strike and dip; 10: Fault; 11.Conformity; 12 Unconformity.

bles consecuencias que se producirian
sobre la recarga de los acuiferos de la pro-
vincia partir de las previsiones simuladas
para un escenario de cambio climéatico. Para
ello se ha seleccionado el acuifero del Ven-
t6s, un acuifero del que se dispone de un
buen conocimiento y puede ser considerado
representativo del tipo de acuiferos exis-
tente en la provincia y se ha aplicado un
modelo de balance de agua en el suelo
HYDROBAL utilizado en este mismo con-
texto para el calculo de la recarga con muy
buenos resultados (Bellot y Chirino, 2013;
Touhami et al., 2013).

Caracteristicas hidrogeologicas

El acuifero del Ventos es un pequefio
acuifero  de 7 km?  constituido
mayoritariamente por calizas del Cretacico
dentro del dominio Prebético de la Cordillera
Bética (Fig. 1). Se trata de un acuifero bien
delimitado por margas cretécicas y terciarias,
de forma que su extension coincide con el
relieve de la sierra del Ventés. Actualmente
funciona en régimen influenciado, de forma
que se explota Unicamente por un solo son-
deo destinado a abastecimiento de la po-
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blacién de Agost. Las extracciones medias
anuales estan en torno a 200.000 m/afio.
Las entradas se producen Unicamente por la
recarga de la lluvia sobre los materiales
permeables. Se estima que la recarga media
esta en torno a 150.000 m?/afio (Touhami
etal, 2013).

Desde el punto de vista climatico, el
acuifero se emplaza en un ambito
mediterraneo de caracteristicas semiaridas.
La temperatura media anual es de 18,5 °C
y la precipitacion media anual es de 274
mm, lo que significa que este acuifero se
ubica en una de las zonas mas secas de la
Peninsula Ibérica. Conviene destacar que la
frecuencia de precipitacion en esta regién
muestra que el nimero de dias de lluvia al
afio varia entre 20y 70, si bien los dias con
[luvias superiores a 15 mm son muy pocos,
variando entre 2 y 8.

Metodologia

Para lograr los objetivos planteados, se
han utilizado técnicas de regionalizacion
capaces de elaborar las series de datos dia-
rios. Este proceso se ha realizado mediante
el Statistical DownScaling Model (SDSM),

metodologia utilizada con este mismo pro-
posito en numerosas regiones con
caracteristicas climaticas diferentes. En este
caso se han utilizado las bases de datos del
proyecto PRUDENCE (AEMET, 2009)
debido a que eran de libre acceso. El
periodo base empleado ha sido el corres-
pondiente a 1961-1990, mientras que las
series climaticas futuras estimadas perte-
necen a tres periodos de 30 afios:
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099.
Estas series se establecieron para los esce-
narios de emision A2 y B2 generados por el
modelo HadCM3; siendo el escenario A2 |a
proyeccion de un aumento de la poblacion
con escaso crecimiento econémico y des-
arrollo  tecnoldgico, mientras que el
escenario B2 es aquel en el que proyecta
un crecimiento de la poblacion lento y un
rapido desarrollo econdmico con una
mayor énfasis en la sostenibilidad y pro-
teccién medioambiental.

Las series de datos (precipitaciones dia-
rias y temperaturas maximas y minimas
diarias) del periodo base fueron obtenidas
de 6 estaciones situadas en las proximida-
des del acuifero. Para corroborar las
variaciones temporales los datos fueron
analizados mediante un Modelo Lineal
General (MLG) univariante ANOVA usando
dos factores: escenarios de emision y perio-
dos establecidos.

Los datos meteoroldgicos diarios
obtenidos por la regionalizacion fueron
utilizados en el modelo de balance de
agua en el suelo HYDROBAL. Su disefio
conceptual se asemeja al modelo VISUAL
BALAN, donde se introducen las variables
climéticas, parametros del suelo como
capacidad de campo, punto de marchitez
y humedad del suelo inicial y varios
pardmetros para el calibrado del modelo
(consumo de agua de la vegetacion,
humedad inicial), el tipo de formacion
vegetal y porcentaje de cobertura vegetal.
El modelo permite la estimacion de la
recarga, entre otros, a partir de un
balance de agua en el suelo utilizando la
vegetacion existente en el rea de estudio.
A grandes rasgos las comunidades
vegetales mejores representadas son
espartales, matorrales conjuntamente con
pinos de replantacién y pastizales. El
modelo fue validado con muy buenos
resultados para el periodo 2002-2008
(Tohuami et al., 2013).

El proceso de célculo fue realizado para
el periodo base y para el periodo 2025-
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2099, tomando 6 afios elegidos de las 200
futuras series considerando intervalos de

tiempo regulares de 15 afios. De esta forma
los afios seleccionados para realizar los

balances fueron: 2025, 2040, 2055, 2070,

2085, y 2099. & 50
S
Resultados o
=]
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Efectos sobre las variables climaticas (5]
. 100 4
Los resultados del andlisis ANOVA para
todo el periodo simulado (2011-2099) no -150
muestran diferencias sobre la precipitacion 200
media entre ambos escenarios de emision
(Tabla I); mientras si tiene un efecto signifi- 150
cativo sobre las temperaturas medias
minimas y maximas. Por otro lado, el factor 100 1

periodo mostré un efecto significativo indi-

cando diferencias entre los periodos
analizados en cuanto a precipitacion y las
temperaturas maximas y minimas. Las pre-
dicciones sugieren un descenso de la
precipitacién anual media con respecto al
periodo base, de forma que ésta decrecerd
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un 1% durante 2011-2040, un 5,6%
durante 2041-2040 y un 12% entre 2071- 150

2099.

De igual forma, las temperaturas
medias maximas y minimas experimenta-
ran un aumento de casi 4°C al final del
periodo simulado respecto al periodo base,
lo que supone un incremento de 0,45°C por

década. El incremento serd de 1,3°C para
2011-2040, 2,5°C durante 2041-2070

alcanzado casi 4°C durante 2071-2099. El
escenario A2 ofrece mayores aumentos de
la temperatura (Tabla 1) que el B2.

Efectos sobre la recarga

Las

consecuencias
componentes del balance tras el empleo de
HYDROBAL estan representadas en la
figura 2. De forma general, se puede
observar como para todo el periodo
simulado, en ambos escenarios, existe una

sobre
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evapotranspiracién  real
superficial) respecto al periodo base, siendo
esta disminucion mucho mas acusada bajo
el escenario A2.
las En el caso concreto de la recarga, ésta

tendencia a la disminucién de todas las
componentes del balance hidrico (recarga,
y escorrentia

experimenta un incremento hasta casi la
mitad de siglo en el escenario A2, aumento
que parece extenderse algo mas en el
tiempo en el escenario B2 (Fig. 2). En la
segunda mitad de siglo sufre una pérdida

Fig. 2.- Resultados del balance de agua para los escenarios A2 (arriba) y B2 (abajo). Porcentaje anual
de cambio respecto al periodo base de las variables obtenidas de Hydrobal para los afios simulados.
Balance del periodo base (1961-1990): P = 285,4 mm; Es = 4,39 mm; ETR = 204,7 mm, R = 32,6 mm)

Fig. 2.- Results of water balance for A2 (above) and B2 (below) scenarios. Annual percentage change
respect to the baseline period in the output variable of Hydrobal model for the simulated years. Bal-
ance for baseline period (1961-1990); P = 285,4 mm; Roff = 4,39 mm, Eta = 204,7 mm, R = 32,6 mm.

significativa hasta el punto que en el afio
2099 se obtienen pérdidas del recarga del
96% con respecto al periodo base para el
escenario A2 y del 59%, para el B2.

Discusion

Los resultados obtenidos, tanto para la
precipitacion como para la temperatura, son
semejantes a los establecidos en estudios
regionales para el sureste peninsular
(MIMAN, 2000; IPCC, 2007; CEDEX, 2010).

FACTOR PERIODO FACTOR ESCENARIO
1960-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2099 A2 B2
Tmax (°C) 21,39+0,11d 22,74 +0,11c 24,04 +0,11b 25,79 +0,12a 23,63 +0,13 23,31 +0,10
Tmin (°C) 10,25 +0,12d 11,59 +0,11¢ 12,71 £0,12b 14,23 +£0,13a 12,33 +0,12 12,03 +0,10
P (mm) 273,58 £5,82a | 270,81 +6,90a | 258,10 + 6,64ab | 240,26 + 7,54b 261,21 + 4,67 260,51 + 4,95

Tabla I.- Valores medios de precipitacion, temperatura maxima y minima del cuadro para los periodos 1961-1990 (periodo base), 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2099 para ambos escenarios A2 y B2. Media + error estandar ; valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes.

Table I.- Mean precipitation, air temperature maximum and minimum values for periods 1961-1990 (period linebase), 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099
and two scenarios A2 and B2. Mean =+ standard error; values followed by the same letter are not significantly different.
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Otros métodos diferentes a las técnicas de
regionalizacién y aplicados posteriormente
a modelos de recarga como el codigo ERAS
empleado en el valle del Vinalopé (Aguilera
y Murillo, 2009) estimaron descensos de la
precipitacion media anual del 1% vy
aumentos de la temperatura de 0,16°C por
década. En ambientes climaticos semejantes
como las islas Baleares y utilizando también
HadCM3 se han establecido descensos de la
precipitacion entre 1-2% para el escenario
A2 y B2 respectivamente e incrementos de
la temperatura de 0,7°C para 2025
(Candela et al., 2009). No obstante, para
corroborar el efecto de las previsiones de
cambio climatico resulta recomendable con-
trastar los resultados con la aplicacion de
otros modelos de cambio climatico (i.g.
ECHAM4, CGCM3).

Respecto a la aplicaciéon del modelo
hidrologico, resultaria interesante ampliar el
numero de afios seleccionados utilizando
otros criterios de mayor representatividad o
realizar una modelacion de todo el periodo
simulado, ya que la propia arbitrariedad de
la eleccion de afios concretos podria afectar
las conclusiones obtenidas. Ello explicarfa
que las pérdidas de recarga obtenidas para
la segunda mitad del siglo sean tan
elevadas con respecto a otras previsiones
para esta region y oros acuiferos de
semejante naturaleza (CEDEX, 2010;
Pulido-Veldzquez et al,, 2014). Por ello, los
resultados deben ser tomados con cierta
prudencia, ya que la propia incertidumbre
que presentan los modelos de cambio
climatico, podrian conllevar incertidumbres
superiores a la variabilidad, en especial,
para los periodos mas alejados en el
tiempo.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de
esta primera aproximacion de caracter
preliminar, sobre las posibles consecuencias
que el cambio climético podria generar
sobre el acuifero del Ventés, muestran una
afeccién importante en todas los
componentes del balance hidrico, situacién
que podria extrapolarse a otros acuiferos
semejantes de la provincia.

La regionalizacién de las proyecciones
utilizadas en los escenarios de emisiones A2
y B2 permiten estimar un aumento de la
temperatura de 4 °C y una disminucién de
|a precipitacién media del 10% para finales
de siglo respecto al periodo 1961-90. Estas
afecciones en las variables climaticas
repercutiran sobre la recarga del acuifero
segln indica la aplicacion del modelo
HYDROBAL. Si bien, esta afeccion puede
incluso llegar a ser positiva a corto plazo
aumentando su recarga, en la segunda
parte del siglo, ésta se reducira considera-
blemente, pudiendo llegar a producirse
disminuciones en algunos afios de casi un
90% segun las previsiones en un escenario
A2.

No obstante, estos resultados son una
primera aproximacion y han de ser tomados
con mucha cautela y contrastados en
futuras investigaciones.
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