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RESUMEN

Uno de los los principales retos cientificos de la climatologia mediterranea se centra en
el analisis del proceso de desertificacion que podria sobrevenir bajo los efectos de un
cambio climatico. Su aplicacion al Sistema Hidrografico integrado de las cuencas de
los rios Jucar y Segura, ha comprendido dos objetivos: la determinacion del proceso
hidrolégico actual como punto de partida para responder a la cuestion basica de ;Cuénta
agua hay?, asi como proyectar los impactos que un cambio climatico podria tener sobre
los actuales recursos hidricos de esa gran vertiente. Unos recursos que actualmente estan
muy ajustados en su valor medio para atender una demanda calculada en 5.126 Hm?/afio
para el periodo 2025-30 (PHN, 2001), pero que podrian estar gravemente comprometi-
dos ante la notable reduccion de un 28 % que supondria un clima con una temperatura
elevada en 1 °C y disminuido en un 5% de su precipitacion media actual.

Palabras clave: recursos hidricos, evapotranspiracion, Turc, demandas hidricas, Jucar,
Segura.

ABSTRACT

One of the key scientific challenges of the Mediterranean climate is centered on the
process of desertification it could occur by intensifying of the water cycle linked to
global temperature rise. Application to Hydrographic System Jucar-Segura has included
two purposes: the determination of the actual hydrological process as the starting point
for responding to the basic issue of how much water there is as well as projecting the
impacts a climate change could have on existing water resources in the watershed. These
resources are actually very limited to satisfy a demand about 5.126 Hm® a year for the
2025-30 period, but they could be strongly endarged in the future. A potential climatic
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change, with an thermal increase of 1° C and a rainfall decrease of 5% could cause an
important depletion in water resources of around 22%.

Keywords: water resources, evapotranspiration, Turc, demands, Jucar, Segura.

IMPORTANCIA Y OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacion adquiere una gran trascendencia a tenor de
las predicciones que los modelos de cambio climatico establecen sobre la region
mediterranea. En este orden de conocimientos, los ultimos informes del IPCC,
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, 2007a, 2007b,
2013), basados en los modelos del Hadley Centre, establecen que nuestra region
mediterranea sera la mas vulnerable de Europa a los efectos del cambio cli-
matico (figura 1). Vulnerabilidad debida a que, simultaineamente al aumento
térmico regional, se produciria una reduccion de recursos hidricos como conse-
cuencia basica de dos procesos atmosféricos. El primero seria el desplazamiento
hacia el norte de la zona neuralgica de formacion de borrascas entre el fluido
atmosférico polar y el tropical como consecuencia de la contraccién del vortex
polar. El segundo proceso, la intensificacion del ciclo hidrolégico, vinculado
al aumento térmico global, parece incuestionable e inequivoco como causa del
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Figura 1. Cambios en temperatura y precipitacion para los afios 2081-2100 (IPCC, 2013).
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mayor problema regional en los proximos veinticinco o cincuenta afios. Un pro-
ceso de desertificacion que centra los objetivos del presente estudio.

Consecuentemente con estas previsiones y con su trascendencia, el presente
trabajo de investigacion sobre el Sistema Hidrografico integrado de las cuencas
de los rios Jucar y Segura comprende dos objetivos:

a. La determinacion del proceso hidrologico actual como base para la eva-
luacion de los recursos hidricos disponibles. En sintesis, responder a la
cuestion basica de ;Cuanta agua hay?.

b. Proyectar los impactos que un cambio climatico podria tener sobre los
recursos hidricos de la cuenca vertiente.

La evaluacion y proyeccion de estos recursos hidricos se ha realizado sobre
un vasto Sistema Hidrografico de 61.789,89 Km? vertiente a las cuencas de los
rios Jucar (42.735,32 Km?) y Segura (19.054,57 Km?). Integracion que evita el
sesgo cartografico de los datos correspondientes a cada una de las cuencas. Una
region hidrografica mediterranea a través de la cual se opera la transicion entre
la cuenca del Ebro y la zona esteparia y desértica del bajo Segura.

LA EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SOBRE EL SISTEMA HIDROGRAFICO:
METODOLOGIA DE CALCULO

El proceso hidrologico

Los recursos hidricos disponibles han sido evaluados como balance hidrolo-
gico natural de un sistema hidrografico dotado de independencia con respecto a
transferencias exteriores. En este sentido la evaluacion de los recursos hidricos
totales, tanto superficiales como subterraneos, ha sido efectuada mediante la
concepcion del ciclo del agua. Concepto bajo el cual, los recursos naturales
propios son los que se generan a partir de la precipitacion y que subsistentes a
la evapotranspiracion nutren y son aportados a través de las escorrentias super-
ficiales directas y de la recarga a los acuiferos.

No obstante, este balance hidroldgico, en su régimen natural, es una tarea
que ofrece tan grandes dificultades que imposibilitan su resolucion técnica. En
efecto, los datos basicos para este conocimiento deberian estar basados en las
medidas de las estaciones de aforos. Habida cuenta de que estos aforos miden
simultaneamente las aportaciones superficiales asi como también las subterra-
neas que, en cada punto de la cuenca, se incorporan al cauce, procedentes de
infiltraciones aguas arriba. Lamentablemente los datos de las estaciones de afo-
ros, escasos y no bien calibrados, suelen medir regimenes afectados. Ello impide
obtener una informacion suficiente sobre la evolucion de los caudales detraidos
o retornados de los rios en sus diversos usos o afecciones. Consecuentemente,
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como hemos dicho, estas limitaciones determinan que la restitucion de los cau-
dales, en régimen natural, sea una tarea de enormes dificultades.

Ante esas incertidumbres, la metodologia empleada en la restitucion del
régimen hidrologico, ha consistido en evaluar los recursos hidricos mediante la
modelizacidn de los elementos climaticos basicos que intervienen en el ciclo del
agua. Esta metodologia es la mas aconsejable en territorios extensos. Asi, frente
a las dificultades que plantean los aforamientos y de las insuficientes redes de
medida e superficiales y subterraneas, la red meteorologica permite mejores
resultados.

Tecnicas empleadas

Los datos empleados han sido las capas de temperatura y precipitacion de la
base WorldClim — Global Climate Data (WORLDCLIM). Estas capas han sido
obtenidas por interpolacion de datos mensuales y con una resolucion de 30
segundos de grado (aproximadamente 1 km?). Dicha interpolacion ha utilizado
las principales bases de datos climaticas compiladas por la «Global Historical
Climatology Center», la FAO y la OMM, ademas de otras bases de menor enti-
dad, la base de datos de alturas SRTM vy el software ANUSPLIN (Hijmans,
2005). Sobre estas capas de temperatura y precipitacion se ha aplicado la formula
de Turc para calcular la evapotranspiracion real y, finalmente, la escorrentia
resultante. El software empleado para dichos calculos ha sido QGIS, el sistema
de informacion geografica lider de codigo abierto para escritorio. Actualmente,
se encuentra disponible la version QGIS 2.10 Pisa (QGIS).

Las capas de temperatura y precipitacion se encuentran en formato raster
(WORLDCLIM) y se pueden cargar sin tratamiento previo en QGIS. Tan sélo
se han delimitado las dos cuencas, gracias a las capas disponibles en la web
de descargas del Ministerio de Agricultura, Medio Ambiente y Urbanismo
(MAGRAMA). Los calculos de la ETR y de la escorrentia se realizan con la cal-
culadora raster, mientras que los datos promedio de cada capa se pueden obtener
como metadatos en sus respectivas propiedades. Por ultimo, la representacion
cartografica se ha elaborado con el disefiador de impresion de QGIS.

De este modo, los recursos hidricos del Sistema Integrado Jicar-Segura
pueden ser evaluados mediante la modelizacion de los elementos climaticos
basicos que intervienen en el ciclo del agua. Estos elementos son los registros
de las temperaturas (T), precipitaciones (P) y el célculo de las evapotranspira-
ciones potencial (ETP) y reales (ETR). Elementos de cuyas interacciones surge
el concepto basico de la escorrentia total o recursos hidricos disponibles (E) o
aportaciones en régimen anual:
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Figura 2. Temperaturas medias anuales sobre Figura 3. Precipitaciones medias anuales sobre

las cuencas de los rios Jucar y Segura (1950- las cuencas de los rios Jucar y Segura (1950-
2000). La temperatura media regional es de 2000). El valor medio de la precipitacion
13,82 °C. regional es de 453,45 mm.
E=P-ETR

Este método permite alcanzar buenos resultados. Incluso por definicion estos
resultados pueden ser dptimos sobre la base de reunir dos condiciones.

1. Laprimera es que la red meteorologica disponible no presente sesgos de
localizacion que falseen la modelizacion cartografica posterior.
2. Lasegunda es la medida rigurosa de la evapotranspiracion.

El analisis de la evapotranspiracion se revela crucial. En efecto, si bien la apor-
tacion pluviométrica constituye la fuente por excelencia de las provisiones acui-
feras, los recursos hidricos disponibles no son todos esos volumenes de agua
precipitados ya que una gran parte de los mismos es consumida en los procesos
de evaporacion fisica y la bioldgica. Ello es tan cierto, que los denominados
paises aridos deben esa caracteristica climatica mas a la fortisima evaporacion
que a la misma escasez de precipitaciones. De ahi la gran importancia que tiene
conocer con la mayor precision posible la magnitud de la evaporacion, el factor
clave del ciclo del agua.
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La evapotranspiracion potencial

La ETP ha sido calculada mediante el método de Turc. Este método es el que,
junto a su buena adaptacion a los datos meteorologicos existentes, muestra la
mejor aplicabilidad a la planificacion hidrolégica (PHN, 2001), por su mejor
concepcion para evaluar la ETR y consecuentemente para las proyecciones de
cambio climatico. Los calculos requieren de dos variables: la temperatura y la
radiacion solar

Estas vinculaciones constituyen la base de la formulacion de Turc para la
ETP en mm (Turc, 1954, 1961):

ETP = — ' (Rs+50(0,37))
t+15

donde 7 es la temperatura media del mes y Rs es la radiacion solar global dia
en cal. cm™ (Quereda Sala y Calvo Cases, 1982; Quereda Sala et al., 2015).
Este factor, junto al Atlas de la Radiacion Solar en Espafa (Sancho Avila et al.,
2012), se puede calcular mediante

Rs = RA (0,29 cos ¢ + 0,541)

donde RA es la radiacion solar media recibida en el limite de la atmodsfera en cal.
cm?dia ; ¢, la latitud e I, el cociente de insolacion.

La evapotranspiracion real

Sin embargo, dado que las cantidades de agua disponibles en el suelo no son
siempre suficientes para que las evapotranspiraciones alcancen el valor total
potencial exigido por la atmosfera:

ETR <ETP

Las diferencias son mas acusadas a medida que el territorio es mas seco. Estas
diferencias llegan a superar el 50% en la mayor parte de nuestra region. El valor
medio supera el 70% de la ETP. De este modo, la ETR viene pues a representar
el valor real de las pérdidas de agua por evapotranspiracion. La diferencia entre
las precipitaciones y las evapotranspiraciones reales representa el valor de la
escorrentia total o recursos hidricos disponibles.

El valor de la ETR ha sido calculado igualmente mediante el método de
Turc. La formulacién de Turc para el calculo medio anual de la ETR en cada
observatorio:

P

2
. 0,9+i—2

ETR =
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Figura 4. Valor de la ETR sobre las cuencas de Figura 5. Valor de la escorrentia sobre
los rﬁos Jucar y Segura (}959-2000). El valor las cuencas de los rios Jucar y Segura
medio de la evapotranspiracion real (ETR) es (1950-2000). El valor medio regional de
de 395,5mm. la escorrentia es de 58,53 mm. Escorrentia

que equivale a un total de 3.614,70 Hm® en
los recursos hidricos disponibles, sobre los
61.789,89 Km?de cuenca integrada,

siendo ETR, la evapotranspiracion total media anual (mm); P, la precipitacion
media anual (mm); L: =300 + 25 T + 0,05 T y T, la temperatura media anual
(°C).

Los resultados obtenidos son el fundamento de la cartografia representada
en la figura 4. El valor medio de la ETR es de 395,5mm.

El calculo de la escorrentia

La evaluacion de la escorrentia media anual ha sido efectuada con la metodolo-
gia de Turc. Este método analitico, si bien mantiene la misma dependencia de la
temperatura que el método de Thornthwaite utilizado en la ETP/ETR, integra en
su formulacion el valor de las precipitaciones para hallar la escorrentia media
total anual o recursos hidricos disponibles. Un método que al utilizar la preci-
pitacion (P) y la temperatura (T), permite proyecciones basadas en la alteracion
de esos elementos. Este método analitico, aplicable a los distintos observatorios
termopluviométricos, esta basado en la siguiente ecuacion:
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2
Q9+4———J1————
300+ 25+0,05T°

siendo A, la escorrentia total media anual (mm); P, la precipitacion media anual
(mm) y T, la temperatura media anual (°C).

La cartografia elaborada (figura 5) permite calcular un valor medio de la
escorrentia actual de 58,5 mm. Ello equivale a un total de recursos hidricos,
sobre los 61.789,89 Km?de cuenca integrada, de 3.614,70 Hm?>.

A=P-

PROYECCION DE LOS IMPACTOS QUE UN CAMBIO CLIMATICO PODRIA TENER
SOBRE EL PROCESO HIDROLOGICO Y LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA DEL
SEGURA

Finalmente, sobre el fundamento del analisis climatico y de la modelizacion
del proceso hidrolégico es posible alcanzar el segundo objetivo: proyectar los
impactos que un cambio climatico podria tener sobre el proceso hidrologico y
los recursos hidricos del Sistema Hidrografico integrado Jiicar-Segura. Objetivo
principal a tenor de las actuales predicciones de desertificacion que los modelos
desarrollados establecen sobre la region mediterranea. A tal efecto y dadas las
estrechas relaciones existentes entre los elementos climaticos que intervienen
en el ciclo hidrologico natural, ha sido posible establecer funciones de ajuste
que vinculen las escorrentias totales con las precipitaciones y la temperatura.
Asimismo, la formulacién de Turc, basada en esos elementos del clima regio-
nal, ha permitido aproximar la magnitud del impacto que un cambio climatico
podria tener sobre los recursos hidricos. En este orden de conocimientos de
planificacion, y sin menoscabo de las grandes incertidumbres inherentes a la
hipotesis de cambio climatico, es posible realizar una proyeccion de posibles
impactos sobre los recursos hidricos bajo los escenarios climaticos derivados de
la tendencia observada en el analisis climatico.

El escenario climatico en el horizonte del ario 2050

Viene configurado por las tendencias que las temperaturas y precipitaciones han
venido registrando durante los ultimos 65 afios. Las series térmicas de los 22
observatorios regionales con datos desde 1950, debidamente homogeneizadas
mediante el SNHT (Alexandersson, 1986; Alexandersson and Moberg, 1997;
Moberg and Alexandersson, 1997), han mostrado una elevacion de la tempera-
tura. El valor medio de la tendencia entre los observatorios urbanos y los corres-
pondientes a nucleos de poblacion inferior a 3.000 habitantes, podria situarse en
0,02. Este valor, extrapolado al afio 2050 permitiria situar un escenario térmico
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con un aumento de 1 °C en
la temperatura media anual
(figuras 6 y 7).

Este escenario atmos-
férico podria venir carac-
terizado simultaneamente
por una reduccion de las
precipitaciones regionales.
En efecto, en los primeros
modelos basados en las
interacciones  atmosfera-
océano sobre el funcio- 1950
namiento del sistema cli-
matico, el desplazamiento
hacia el Norte de la zona

I'emperatura ("C)
15 16 17 18 19 20 21

14

1960 1970

— >100.000 = 0,02234
—— 20.000 - 100.000 = 0,01914
<3.000 = 0,01461

1980 1990 2000 2010

Figura 6. Evolucion térmica regional. Series homogeneizadas

mediante el SNHT.

subtropical boreal de altas presiones reducia considerablemente la extension
de la zona de lluvias invernales, ahora responsable de la alimentacion en agua
de la region mediterranea (Flohn, 1979; Monton Chiva y Quereda Sala, 1997).

Como consecuencia de ello sobre la
region Mediterranea se produciria
una marcada disminucion de la llu-
via del orden de un 20 a un 25 % en
el transcurso de los proximos 40-50
afios (Parry, 2000 y Quereda Sala et
al., 2000).

Este era muy aproximadamente
el escenario climatico previsto por
el IPCC en su segundo informe para
el afio 2030 y basado en la simula-
cion del Atmosphere-Ocean Model
bajo un incremento del CO, del 1 %
anual. Las medidas de escala global
tratadas (Hulme, 1994) mostraron un
efecto coincidente sobre el periodo
1981-1995, acorde con el dipolo
«desecacion mediterranea-humidi-
ficacion sobre Europa occidental y
nérdicay (André et Royer, 1999).
Bajo estas condiciones atmosféricas
la severidad de la sequia se iria acu-
sando hacia el sur. La cuenca del rio

40
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Figura 7. La temperatura bajo el escenario
climatico previsto en las cuencas de los rios

Jucar y Segura (2050). El valor medio regional

seria de 14,82° C.
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Figura 8. La precipitacion bajo el escenario Figura 9. La evapotranspiracion real (ETR)
climatico previsto en las cuencas de los rios bajo el escenario climatico previsto en las
Jucar y Segura en el horizonte del 2050. El cuencas de los rios Jucar y Segura, en el

valor medio de la precipitacion regional seria horizonte del 2050. El valor medio regional de
de 430,78 mm. la ETR seria de 42,19 mm.

Segura asistiria a una reduccion media del 25-30 % de sus recursos pluviométri-
cos en el horizonte del afio 2030. Este es el modelo dindmico que ha continuado
en las bases cientificas de los cuarto y quinto informes del IPCC.

Sin embargo, esta tendencia regresiva no ha sido verificada en los registros
actuales. En consecuencia, las proyecciones mas recientes matizan esta tenden-
cia de disminucidon pluviométrica sobre la vertiente mediterrdnea de Espaiia.
La complejidad espacial y temporal de esta region determina que las incerti-
dumbres persistan categéricamente en la proyeccion de este elemento climatico.
La conclusién mas aceptada es que las precipitaciones no muestran tendencias
significativas. Prueba de ello es el cambio de la precipitacion anual previsto en
la reciente generacion de escenarios de cambio climatico para Espafia (MARM,
2007). Los resultados obtenidos a partir de los datos del modelo global HadCM2
presentan una reduccion media en el valor de la precipitacion del 4% en la
Cuenca del Jucar (Chirivella Osma y Capilla Roma, 2010).

Consecuentemente con todas estas investigaciones, el objetivo final de nues-
tro estudio: proyectar los impactos que un cambio climatico podria tener sobre
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los recursos hidricos regionales, ha
adoptado un escenario climatico con-
figurado por un aumento de 1 °C en
la temperatura media (figura 7) y una
reduccion del 5 % en las precipita-
ciones medias (figura 8). Bajo estas
condiciones atmosféricas, la ETR
tendria un valor medio de 388,58 mm
(figura 9).

Consecuentemente ha sido posi-
ble calcular la escorrentia final bajo u
ese escenario climatico definido por
una temperatura media de 14,82 °C
y una precipitacion media de 430,78.
En el seno de estas condiciones cli-

; Escorrentia (mm)
maticas, la escorrentia tendria un o o
valor medio de 42,19 mm (figura = 100 - ——
10). Los recursos hidricos futuros se L
reducirian a 2.606,9 Hm’ a partir de R
los 3.614,70 Hm? actuales. Ello equi- Figura 10. La escorrentia bajo el escenario

climatico previsto en las cuencas de los rios
Jucar y Segura en el horizonte del 2050.
El valor medio de los recursos hidricos

CONCLUSIONES disponibles seria de 2.606,9 Hm3. Ello

equivaldria a una disminucion del 28 %.

valdria a una disminucion del 28 %.

El presente trabajo se inserta sobre

uno de los los principales retos cien-

tificos de la climatologia mediterranea: el analisis del proceso de desertificacion
que podria sobrevenir bajo los efectos de un cambio climatico. Su aplicacion
al Sistema Hidrografico integrado de las cuencas de los rios Jucar y Segura
(61.789,89 Km?) ha comprendido un objetivo esencial: la determinacion del
proceso hidrolégico actual como punto de partida para proyectar los impactos
que un cambio climatico podria tener sobre los actuales recursos hidricos de
esa gran vertiente. Una region hidrografica mediterranea a través de la cual se
opera la transicion entre la cuenca del Ebro y la zona esteparia y desértica del
bajo Segura.

Los valores obtenidos, mediante la aplicacion de los algoritmos de Turc,
sobre los puntos de observacion meteoroldgica han sido cartografiados mediante
técnicas de kriging para obtener una malla regular. Los valores promedios regio-
nales se han calculado mediante el uso de QGIS, un sistema de informacion geo-
grafica de codigo abierto. En sintesis, una cartografia, sobre los 61.789,89 Km?
de las cuencas de los rios Jucar y Segura, que ha permitido conocer de cuantos
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recursos hidricos se dispone actualmente y especialmente de cuantos recursos
se dispondria bajo el impacto de un cambio climatico. Este escenario futuro ha
sido estimado, a partir de las tendencias observadas, con un aumento de 1 °C en
la temperatura media y un 5 % de reduccion de las precipitaciones. El resultado
obtenido permite situar las disponibilidades hidricas en tan sé6lo 2.606,9 Hm® a
partir de los 3.614,70 Hm? actuales. Ello equivaldria a una disminucion del 28
% en los recursos hidricos. Un proceso de desertificacion dramatico ya que las
demandas estimadas, para el afio 2030, se sitiarian en 5.126 Hm? (PHN, 2001).

La metodologia y técnicas geoestadisticas de interpolacion tipo spline para
obtener un mallado con una muy alta resolucion de 30 segundos de grado (apro-
ximadamente 1 km?) han determinado que los resultados obtenidos presenten
sensibles diferencias con los que han sido presentados en estudios anteriores
y recientes planificaciones hidrograficas. Sin duda, la metodologia en el esta-
blecimiento de la base pluviométrica del WorldClim — Global Climate Data
(WORLDCLIM) es la principal responsable de una reduccion en el valor pre-
sente y futuro de los recursos hidricos resultantes.
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