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1 Resumen ejecutivo

1.1 Planteamiento del estudio

Este estudio, realizado entre septiembre de 2019 y mayo de 2020 por el equipo de la Fundacién
Agustin de Betancourt de la Escuela de Ingenieros de Caminos de la Universidad Politécnica de
Madrid, presenta una coleccidon de buenas practicas en el analisis de los efectos del cambio climatico,
con énfasis especial en la modelacion de extremos hidroldgicos. En esta tarea se suele emplear un
conjunto de herramientas de modelacién enlazadas entre si para trasladar las proyecciones climaticas
realizadas mediante modelos globales de clima a variables Utiles en el proceso de toma de decisiones
en la gestidn de riesgos. Este analisis viene motivado por la necesidad de incorporar los efectos del
cambio climatico en la gestién de los sistemas de recursos hidricos, en su doble vertiente de gestion
del riesgo de sequias y de inundaciones. Normalmente, la exigencia técnica de estos trabajos requiere
que sean realizados por especialistas en modelacion hidrolégica, que no necesariamente disponen
de conocimientos avanzados sobre cambio climatico. Sin embargo, la complejidad del fenédmeno del
cambio climatico exige también un alto grado de especializacidon para poder comprender y manejar
la gran cantidad de informacion disponible. Con este documento se pretende prestar ayuda a los
técnicos especializados en gestidon de recursos hidricos que necesiten aproximarse al tema del cambio
climatico para realizar analisis de extremos hidroldgicos.

Se ha decidido estructurar la informacién en torno a un conjunto de buenas practicas que desarrollan
las tareas que habitualmente surgen al realizar este tipo de analisis. Las practicas presentadas cubren
un espectro muy amplio, tanto por las metodologias empleadas, como por la escala de trabajo, las
técnicas empleadas o los problemas analizados. No se ha pretendido realizar un catdlogo completo
de practicas adecuadas, sino simplemente recopilar un conjunto de trabajos que se puedan tomar
como punto de partida para aproximarse al problema. La mayor parte de los trabajos presentados
corresponden a estudios de investigacion, publicados en revistas especializadas. En este sentido, se
ha pretendido también acortar la distancia que existe entre el mundo de la investigacion y el mundo
profesional, presentando los trabajos de investigacion de un modo que pueda ser asimilado por un
profesional especialista sin conocimientos profundos de las técnicas de investigacion.

1.1.1 Informacién presentada

La informacion presentada en las practicas es muy diversa. Para cada practica se ha presentado su
planteamiento general, un resumen de la metodologia desarrollada, los componentes basicos del
analisis y las técnicas especificas empleadas en el trabajo. Los contenidos presentados se pueden
encuadrar en una de las categorias siguientes:

Metodologias de analisis: Las buenas practicas ilustran sobre cémo se ha planteado el analisis de
un determinado problema. En todas ellas se presenta el esquema metodoldgico seguido, definiendo
las operaciones que se han realizado: qué datos se han recopilado y de donde proceden, qué modelos
de calculo se han aplicado, qué resultados se han obtenido, cdmo se han analizado dichos resultados,
qué estadisticos o parametros se han considerado, etc.

Herramientas de calculo: Se proporciona una coleccion muy completa de herramientas de analisis.
Se proporciona informacion sobre modelos hidroldgicos, cubriendo la gama de escalas desde modelos
globales a modelos desarrollados para cuencas medianas a pequefias. También se presentan modelos
de comportamiento de sistemas hidraulicos orientados al analisis de recursos o de crecidas.
Finalmente, las practicas ilustran sobre utilidades especificas que realizan tareas concretas, como
acceder a datos codificados, hacer operaciones espaciales con los datos, realizar analisis estadisticos
0 representar visualmente los resultados.

Técnicas especificas: Se describen técnicas especificas para desarrollar las tareas asociadas al
analisis de proyecciones climaticas: técnicas para realizar operaciones de deteccién y ajuste de
tendencias en observaciones, reduccién de escala, correccion de sesgo, evaluacion de incertidumbre,
perturbacion de series hidroldgicas, analisis de riesgo, simulacion de Monte-Carlo, caracterizacion de
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sequias, etc. El acceso a este tipo de técnicas se puede tomar como un punto de partida para
encontrar el procedimiento que resulte mas apropiado a las necesidades que surjan en cada caso.

Fuentes de datos: Los informes correspondientes a las buenas practicas contienen numerosas
referencias a repositorios de resultados de modelos climaticos, proyecciones climaticas,
observaciones o re-analisis meteoroldgicos, propiedades del terreno (topografia, usos del suelo, tipos
de suelo, cobertura vegetal), bases de datos de episodios adversos o desastres naturales, etc. Las
fuentes de datos descritas pueden resultar relevantes para encontrar la informacion de contexto que
se necesita para interpretar la informacion climatica correspondiente a un caso concreto.

1.1.2 Destinatarios de la informacién

El trabajo se ha planteado como un apoyo a los analistas especializados en hidrologia y recursos
hidricos que proporcionan informacién a los tomadores de decisién en distintos niveles de la
Administracion o del sector privado. Esta necesidad pude surgir en una gran variedad de contextos,
como los siguientes:

Confederaciones Hidrograficas: Son responsables de la elaboraciéon de los planes hidrolégicos, de
los planes de gestion del riesgo de inundacién y de los planes especiales de sequia. También son
responsables de la seguridad de las presas y embalses de titularidad estatal. El cambio climatico
altera los extremos hidrolégicos que, que a su vez influyen en los resultados del analisis técnico que
soporta este tipo de actividades. Las buenas practicas contenidas en este trabajo pueden suponer
un apoyo util, ofreciendo alternativas metodoldgicas y herramientas de analisis para acometer la
tarea de incorporar los efectos del cambio climatico en estas actividades.

Operadores de agua: Son responsables de la planificacion estratégica de los servicios de
abastecimiento de agua y saneamiento. Este tipo de operadores suelen trabajar con un nivel de
garantia muy elevado, lo que exige una gran anticipacion en la toma de decisiones. Para ellos, resulta
imprescindible incorporar el efecto del cambio climatico en sus analisis a medio y largo plazo del ciclo
urbano del agua. Estas empresas tienen la responsabilidad de la explotacion de un ndmero
importante de grandes presas, suya seguridad puede verse alterada como consecuencia del cambio
climatico.

Empresas eléctricas: El sector eléctrico es uno de los mas activos en la planificacion estratégica
relacionada con el cambio climatico. Aunque este tipo de empresas cuentan ya con especialistas muy
competentes en cambio climatico, es posible que algunas de las aportaciones de este documento les
resulten de utilidad, particularmente las relacionadas con el andlisis de riesgos. Al igual que los
operadores de agua, estas empresas también tienen la responsabilidad de la explotacién de grandes
presas.

Administracién autonémica y local: Tienen competencias relacionadas con los extremos
climaticos, tanto en la proteccién frente a las inundaciones como en la gestidon de sequias. La
administracion autondmica es responsable de la implantacidn de los planes de gestidn del riesgo de
inundacion y de gran parte de las competencias relacionadas con la gestidon de sequias. La
administracion local debe adaptar el entorno urbano al cambio climatico, considerando el riesgo de
inundacion, la gestion de la red de drenaje, la ordenacion de los usos del suelo y la eficiencia del uso
del agua en el municipio.

Otros colectivos: Hay numerosos sectores afectados por los extremos hidroldgicos: usuarios de
agua (en particular la agricultura), colectivos interesados en el medio ambiente, proteccion civil,
aseguradoras, etc. En todos ellos puede ser necesario estimar el efecto del cambio climatico sobre
los extremos hidroldgicos para la toma de decisiones.

Proveedores de servicios tecnolégicos: Existe una gran variedad de proveedores de servicios
tecnoldgicos que prestan apoyo a los tomadores de decision. En esta categoria se incluyen los
proveedores de servicios climaticos o los proveedores de los equipos y tecnologias de informacién y
comunicaciones que se emplean en la captacion y proceso de datos hidroldgicos. Estas entidades
pueden estar interesadas en conocer el tipo de andlisis que se hace con la informacién que
proporcionan.
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Proveedores de asistencia técnica: Dentro de este grupo se incluyen los sectores de consultoria,
ingenieria e investigacién. Gran parte de las actividades de analisis tendran que ser ejecutadas por
este tipo de proveedores de servicios. Las buenas practicas recopiladas en este documento pueden
ser una ayuda en el proceso de capacitacion de su personal para poder prestar la asistencia técnica
requerida en estudios de cambio climatico.

1.1.3 Tipos de trabajo

Las practicas que se han seleccionado son relevantes para distintos tipos de trabajo que surgen en
el contexto del analisis del cambio climatico. Estos trabajos se pueden clasificar en cuatro grandes
categorias.

Deteccion de efectos: Son trabajos que se centran en el analisis de las observaciones con la
finalidad de detectar los efectos del cambio climatico. El principal reto de este tipo de trabajos es
discriminar entre la variabilidad natural de los fendmenos, los efectos de la actividad humana vy los
efectos del cambio climatico. Para ello existen técnicas estadisticas de deteccién de tendencias o de
falta de homogeneidad en las series. Las practicas presentan estas técnicas e ilustran sobre la
metodologia de analisis.

Evaluacion de impactos: Es el tipo de trabajo mas frecuente. Se suele aplicar una secuencia
encadenada de modelos, partiendo de las proyecciones climaticas y concluyendo en la caracterizacion
del efecto del cambio climatico sobre la ocurrencia de fenédmenos extremos: modificaciones en su
frecuencia, intensidad, duracién, magnitud o severidad. Las practicas ilustran sobre las alternativas
metodoldgicas para realizar este analisis, dependiendo del alcance y objetivos del estudio, del ambito
territorial, del enfoque y de los recursos empleados. El analisis completo de toda la secuencia de
modelacién exige un esfuerzo considerable. Por ello, las practicas presentan ejemplos parciales,
donde se resuelven especificamente algunas de estas tareas o se aprovecha la disponibilidad de
informacién sobre resultados de analisis previos para centrar el estudio en un aspecto particular. De
esta forma se puede aprovechar el abundantisimo trabajo ya realizado para plantear estudios
eficaces en funcion de los objetivos que se persigan y de los recursos de los que se pueda disponer.

Identificacién de riesgos: En muchos casos resulta necesario ir mas alld de la mera caracterizacion
del comportamiento de los extremos hidroldgicos, puesto que lo que realmente importa es la
caracterizacion de los riesgos. Para ello resulta necesario analizar los dafos producidos por las
inundaciones o las sequias. Esto plantea una dificultad metodoldgica, porque las series de las
proyecciones climaticas suelen ser poco representativas de extremos con baja probabilidad de
ocurrencia. Las practicas ilustran sobe como plantear el analisis de riesgos a partir de proyecciones
climaticas, con ejemplos concretos sobre dafios de inundacién o gestidén de recursos.

Definicion de estrategias: Las practicas presentadas pueden resultar relevantes para estudios de
definicién de estrategias de actuacion para la gestion de los riesgos vinculados a los fendmenos
hidroldgicos. Alguna de las practicas presentadas prolonga la cadena de modelacién, entrando en la
simulacion del comportamiento de sistemas expuestos al riesgo, como planas de inundacién,
infraestructuras hidraulicas o sistemas de recursos hidricos. Esto permite definir estrategias de
gestién del riesgo basadas en umbrales climaticos.

1.2 Seleccién de buenas practicas

La seleccién de buenas précticas se ha basado fundamentalmente en la revisién bibliogréfica. El
trabajo se estructuré en tres fases: recopilacion de literatura, identificacion de bloques tematicos y
seleccion de las practicas a desarrollar. El proceso de seleccidon se realizdé con la inestimable
colaboracién de los técnicos de Canal de Isabel II y Fundacidon Canal, cuyas aportaciones fueron clave
para identificar las practicas que podrian resultar mas relevantes para proporcionar asistencia a los
tomadores de decision.

1.2.1 Recopilacién bibliografica

La literatura existente sobre efectos del cambio climatico en extremos hidroldgicos es muy
abundante. Hay una enorme cantidad de trabajos referenciados, tanto en el ambito cientifico como
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en el profesional. Sdlo en el ambito cientifico, el nUmero de referencias puede cifrarse en decenas
de miles. Por este motivo, la recopilacidon bibliografica se centré en un doble objetivo: realizar una
seleccion preliminar de referencias que serian objeto de un analisis posterior y documentar las que
se consideraron mas relevantes, de cara a un andlisis detallado. Se consultaron las fuentes
bibliograficas habituales: articulos de revista, comunicaciones a congresos, libros o capitulos de libro,
informes técnicos elaborados por organismos de prestigio, tesis doctorales y trabajos profesionales.
El analisis preliminar se realiz6 mediante los procedimientos habituales de blusqueda bibliografica:
se identificaron los trabajos mediante busqueda de términos en el titulo o las palabras clave de la
referencia y se seleccionaron de acuerdo con indicadores de relevancia y calidad. Se priorizaron
estudios recientes, avalados por un nimero importante de citas de terceros autores o realizados en
instituciones de reconocido prestigio. También se aplicaron criterios de representatividad,
seleccionando estudios realizados a distintas escalas y sobre regiones cuyas caracteristicas son
similares a las encontradas en Espafia, buscando representacién suficiente de ambos extremos
hidroldgicos.

En la seleccidn preliminar se recopilaron aproximadamente unas 400 referencias bibliograficas. En
estos documentos se identificaron las practicas seguidas para modelar el efecto del cambio climatico
en los fendmenos hidrolégicos extremos. A partir de esta valoracion inicial, se realizd la
documentacién de unas 140 referencias que se consideraron mas relevantes, redactando una breve
resefia para cada una de ellas, que se ha incluido en el quinto capitulo de este documento. Las
referencias seleccionadas se introdujeron en una base de datos, donde se agregaron atributos que
permiten su clasificacion y tratamiento para realizar un analisis global.

1.2.2 Identificacién de bloques tematicos

Para facilitar la tarea de seleccién de buenas practicas, se realizé una clasificacién de los trabajos
referenciados en bloques tematicos y categorias que reflejan el espectro de trabajos que aparecen
publicados con mas frecuencia en la literatura. A continuacion, se presentan las categorias que
integran cada uno de los bloques tematicos, que se resumen en la Tabla 1.

Caracterizacion de impactos a partir de modelos globales de clima: En este bloque tematico
se incluyen los estudios donde los impactos del cambio climatico sobre los extremos hidrolégicos se
caracterizan a partir de los resultados de modelos globales de clima. Los estudios suelen aplicar una
secuencia de analisis que parte de las proyecciones climaticas. En algunos casos, el analisis se realiza
directamente sobre los resultados de los modelos climaticos, mientras que en otros casos se aplican
modelos hidrolégicos para transformar las variables climaticas en series hidroldgicas. En este bloque
tematico se identificaron tres categorias:

e Estudios integrales de inundaciones y sequias
e Impacto de cambio climatico fijando un valor de calentamiento global
e Analisis de la evolucion de patrones de circulacién atmosférica

Técnicas basadas en observaciones: En este bloque tematico se incluyen los trabajos basados
en el analisis de los registros de variables hidroldgicas (precipitaciones o caudales) para detectar
alteraciones, posiblemente producidas por el cambio climatico. Se suelen aplicar técnicas estadisticas
de anélisis de estacionariedad o tendencias y técnicas basadas en anélisis de registros histdricos. En
este bloque se identificaron tres categorias:

e Caracterizacion de la no estacionariedad de variables observadas
¢ Analisis de tendencias de extremos de variables observadas
e Analisis de cambios a largo plazo (paleo-hidrologia)

Técnicas especificas En este bloque tematico se incluyen distintas técnicas que son necesarias
para realizar los estudios de impacto de cambio climatico. Estan relacionadas con las tareas de
modelacién climatica, como reduccidn de escala, correccién de sesgo o analisis de incertidumbre. En
este bloque se identificaron las siguientes categorias:
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e Técnicas de reduccién de escala
e Técnicas de correccion de sesgo
e Técnicas de analisis de incertidumbre

Analisis de efectos en sistemas naturales y sociales En este bloque tematico se incluyen los
trabajos que analizan los efectos del cambio climatico en sistemas naturales o sociales. Son trabajos
que propagan los efectos de los extremos hidroldgicos en otros sistemas, normalmente mediante
herramientas de modelacion especifica como en el caso de transporte de sedimentos o aguas
subterraneas para sistemas naturales, o mediante el analisis de riesgos, como en el caso de
disponibilidad de agua o seguridad de infraestructuras para sistemas sociales. En este bloque se
identificaron las siguientes categorias:

e Efecto en la erosién y sedimentacién

e Efecto en las aguas subterraneas

e Técnicas de caracterizacion y evaluacion de fendmenos extremos
e Estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacién

e Analisis disponibilidad de agua

e Efecto sobre la seguridad de infraestructuras
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Tabla 1: Identificacidon de bloques tematicos y categorias

Bloque tematico Categoria identificada

L, Estudios integrales de inundaciones y sequias
Caracterizacion de

impactos a partir de
modelos globales de
clima

Impacto de cambio climatico fijando un valor de calentamiento global

Analisis de la evolucién de patrones de circulacion atmosférica

Caracterizacion de la no estacionariedad de variables observadas

Técnicas basadas en

. Analisis de tendencias de extremos de variables observadas
observaciones

Analisis de cambios a largo plazo (paleo-hidrologia)
Técnicas de reducciéon de escala
Técnicas especificas Técnicas de correccién de sesgo
Técnicas de analisis de incertidumbre
Efecto en la erosion y sedimentacion

Efecto en las aguas subterraneas

Analisis de efectos en Técnicas de caracterizaciéon y evaluacion de fendmenos extremos
sistemas naturales y
sociales Estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacién

Analisis disponibilidad de agua

Efecto sobre la seguridad de infraestructuras

1.2.3 Seleccion de las practicas

La seleccion de las practicas a desarrollar se realizdé mediante reuniones del equipo de trabajo con los
técnicos de Canal de Isabel II y Fundacién Canal. Se organizaron dos reuniones de trabajo, celebradas
los dias 28 de noviembre y 13 de diciembre de 2019. Como resultado del intercambio de opiniones, se
identificaron las categorias que resultaban mas relevantes para la gestion de extremos hidroldgicos en
un contexto de cambio climatico. A partir de las categorias seleccionadas, se elabord la relacion de
doce buenas practicas que se presentan en este estudio. Esta propuesta de buenas practicas cubre
adecuadamente el rango de actividades vinculadas a la modelizacion de fendmenos hidroldgicos
extremos en un contexto de cambio climatico. Cada practica esta asociada a una o dos publicaciones
de referencia, que se toman como base para la descripcidon de los contenidos. Las publicaciones
adoptadas como referencia para las practicas seleccionadas se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Identificacion de buenas practicas seleccionadas

Préctica seleccionada

.Estudlo.s integrales <':|e Estudios integrales c}e inundaciones CEDEX (2017)
inundaciones y sequias y sequias
Impacto de cambio climatico
fijando un valor de
calentamiento global

Impacto de cambio climatico fijando

un valor de calentamiento global Donnelly et al. (2017)

Lopez y Francés (2013)
Analisis de tendencias de valores
extremos en un ambito local
Anélisis de tendencias de Du et al. (2015)
extremos de variables

observadas ) Bloschl et al. (2017)
Analisis de tendencias de valores

extremos en un ambito regional o
Spinoni et al. (2016)

Métodos de reduccion de escala Fowler et al. (2007)

Técnicas de reduccion de escala

Seleccion de métodos de reduccion Maraun et al. (2015)

de escala
Tecnicas de correccion de Técnicas de correccién de sesgo Rojas et al. (2011)
sesgo
Caracterlzaglon de la |r.1cert|df,|mbre Vetter et al. (2017)
de los conjuntos de simulaciones
Steinschneider et al.
Técnicas de analisis de Analisis de riesgo en sistemas (2014)
incertidumbre hidraulicos Sordo-Ward et al.
(2016)
Técnicas de perturbacion de series Chavez-Jiménez et al.
hidroldgicas (2013)
Técnicas de caracterizacion y i
s 2 s , Vicente-Serrano et al.
evaluacion de fenomenos Analisis de efectos sobre sequias (2014)
extremos
Efecto en las aguas Analisis de efectos sobre aguas Pulido-Velazquez et al.
subterraneas subterraneas (2015)

1.3 Resultados del estudio

En la parte fundamental del estudio se procedié al analisis y documentacién de las buenas practicas
identificadas. Se estudio la referencia principal y otras referencias complementarias con la finalidad
de comprender el enfoque y alcance de las tareas planteadas y documentar su aplicacién. Se elabord
una base de datos con la informacidon relevante de cada practica. En el capitulo cuarto de este
documento se describen las buenas practicas, indicando su planteamiento general, sus objetivos, los
datos de partida, la metodologia de trabajo, los resultados proporcionados, su utilidad y sus
limitaciones. En este resumen ejecutivo se presentan los aspectos mas destacados de cada practica.
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1.3.1 Impacto fijando un valor de calentamiento global

Trabajo de referencia: Donnelly, C., Greuell, W., Andersson, J. et al. (2019): Impacts of climate
change on European hydrology at 1.5, 2 and 3 degrees mean global warming above preindustrial
level. Climatic Change, 143, 13-26.

Contenido: Se trata de un trabajo que analiza el impacto del cambio climatico sobre la escorrentia
en Europa para niveles de calentamiento global de 1.5, 2 y 3 °C por encima del nivel preindustrial.
Se acoplan conjuntos de proyecciones climaticas que representan cada uno de los niveles de
calentamiento. Estos conjuntos se utilizan para forzar cinco modelos hidrolégicos globales y se
analizan los cambios en los indicadores hidroldgicos.

Caracteristicas: El estudio ilustra cdmo debe hacerse el analisis del impacto del cambio climatico
sobre los fendmenos hidrolégicos extremos fijando un valor de calentamiento global. Los resultados
que se obtienen caracterizan el comportamiento hidroldgico esperado en todo el continente y se
pueden utilizar como punto de partida para analisis posteriores. Se enlazan adecuadamente modelos
de analisis de resoluciones diferentes. La cadena de modelacién se aplica al ambito europeo, lo que
permite obtener resultados para Espafia y encuadrarlos en su contexto regional. El trabajo
proporciona acceso a los resultados de modelos climaticos, que incluyen proyecciones de escorrentia
con paso de tiempo diario.

Técnicas especificas: Destaca la técnica empleada para describir situaciones correspondientes a
un umbral de incremento especifico de temperatura global. Los escenarios que superan el nivel
propuesto de calentamiento se utilizan como instantaneas en el tiempo, representando dicho nivel
de calentamiento. También se describen métodos para identificar las respuestas climaticas regionales
a un incremento especifico de temperatura global.

1.3.2 Estudios de impacto a partir de modelos globales de clima
Trabajo de referencia: CEDEX 2017: Evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos y sequias en Espafia. Centro de Estudios Hidrograficos.

Contenido: En el trabajo seleccionado se presenta la evaluacion el impacto de doce proyecciones
climaticas sobre los recursos hidricos en todo el territorio espafiol. El trabajo emplea el modelo
hidrolégico SIMPA y presenta resultados de las variables caracteristicas: precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia para cada una de las demarcaciones hidrograficas.
Incluye un apartado especial donde se hizo un analisis especifico de las sequias.

Caracteristicas: Este estudio es el punto de partida para muchos trabajos de analisis de impacto
del cambio climatico sobre los recursos hidricos en Espafia. Se estudia el impacto del cambio climatico
sobre los recursos hidricos a escala nacional con una metodologia Unica, lo que proporciona
uniformidad de criterio en el analisis del cambio climatico en las diferentes demarcaciones
hidrograficas. El trabajo incluye diferentes combinaciones de modelos de clima global y escenarios
de emision, desarrollando los escenarios oficiales establecidos por la Agencia Estatal de Meteorologia.
Los resultados obtenidos con el modelo SIMPA en el periodo histoérico constituyen una referencia de
los recursos hidricos en régimen natural en todo el territorio espafiol. La alta resolucién espacial del
analisis (1 km?) permite el analisis a distintas escalas.

Técnicas especificas: En el trabajo se emplea el modelo SIMPA, que es la fuente oficial de datos
de aportaciones en régimen natural en todo el territorio espafiol. El analisis de las proyecciones
climaticas se realiza mediante el método “delta” o escalado directo. Este método consiste en realizar
la comparacién directa de los valores simulados entre los periodos futuros y el periodo de control,
aplicando los valores porcentuales de cambio detectados a las observaciones histdricas en el periodo
de control.

1.3.3 Analisis de tendencias de valores extremos en un ambito local
En esta practica se seleccionaron dos trabajos de referencia, uno para crecidas y otro para sequias.
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Trabajo de referencia de crecidas: Lopez, J., Francés, F. (2013): Non-stationary flood frequency
analysis in continental Spanish rivers, using climate and reservoir indices as external covariates.
Hydrology and Earth System Sciences, 17(8), 3189-3203.

Resumen: En el trabajo seleccionado para crecidas se realiza el analisis de frecuencia de caudales
maximos considerando series de tiempo no estacionarias en veinte rios continentales espafioles. Se
emplea la metodologia denominada "modelos aditivos generalizados para ubicacién, escala y forma"
(GAMLSS). El modelado no estacionario de las series maximas crecidas anuales se realizé empleando
como variables explicativas el tiempo, indices climaticos y un indice de regulacidn de la cuenca.

Trabajo de referencia de sequias: Du Tao, Xiong Lihua, Xu Chong-Yu, Gippel Christopher J., Guo
Shenglian, Liu Pan (2015): Return period and risk analysis of nonstationary low-flow series under
climate change. Journal of Hydrology, 527 (2015), 234-250.

Resumen: En el trabajo seleccionado para sequias se presentan técnicas para caracterizacion del
periodo de retorno no estacionario de sequias mediante el uso de covariables meteoroldgicas. Las
variables meteoroldgicas se utilizan para calcular los parametros estadisticos no estacionarios y las
probabilidades de excedencia para los afios futuros.

Caracteristicas: Los trabajos presentados son dos buenos ejemplos de analisis no estacionario de
eventos extremos. Presentan procedimientos que permiten tener en cuenta la potencial no
estacionariedad de la serie de caudales extremos, maximos y minimos anuales. En el caso del estudio
de sequias, se proponen dos formas de definir el periodo de retorno no estacionario: el tiempo de
recurrencia esperado y el nimero de excedencias esperado. Se utilizan tres modelos de ajuste
estadistico de las series que permiten comparar las diferencias en el analisis de frecuencia de
extremos: un modelo estacionario, un modelo donde los parametros de la distribucién varian solo en
funcién del tiempo, y un modelo que incorpora covariables externas. Los modelos del tipo GAMLSS
empleados en el estudio estan disponibles en la plataforma R, de acceso libre y gratuito.

Técnicas especificas: Se utiliza la técnica de "modelos aditivos generalizados para ubicacién, escala
y forma" (GAMLSS) para la modelacion de series temporales no estacionarias. En este esquema, la
variable aleatoria modelada (caudal maximo anual) se define mediante tiene una funcion de
distribucidon paramétrica. Sus parametros se pueden modelar como funcién de distintas covariables
seleccionadas. En el trabajo se empleé como variable explicativa el tiempo o una combinacién de
indices climaticos con el indice de embalse.

1.3.4 Analisis de tendencias de valores extremos en un ambito regional
En esta practica se seleccionaron dos trabajos de referencia, uno para crecidas y otro para sequias.

Trabajo de referencia de crecidas: Bloschl, G., Hall, ., et al. (2017): Changing climate shifts
timing of European floods. Science, 357(6351), 588-590.

Contenido: En el trabajo correspondiente a crecidas se presenta un analisis del momento en que
ocurren las crecidas en los rios de Europa a lo largo de las ultimas cinco décadas. Se analiza
especificamente el patron espacial de los resultados, que muestran claramente que el momento de
ocurrencia de las avenidas ha ido cambiando.

Trabajo de referencia de sequias: Spinoni, J., Naumann, G., Vogt, J., Barbosa, P. (2016):
Meteorological Droughts in Europe: Events and Impacts - Past Trends and Future Projections. Joint
Research Centre Technical Reports.

Contenido: En el trabajo seleccionado para sequias se analizan los eventos de sequia registrados
en Europa desde 1950, empleando tres indicadores de sequia: el Indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI), el Indice de Precipitacién-Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI) y el
Indicador de Reconocimiento de Sequia (RDI). Se hizo un estudio especial de 21 grandes sequias
que azotaron Europa desde 1950 hasta 2012, seis de las cuales ocurrieron después del afio 2000.

Caracteristicas: Los trabajos presentados son dos buenos ejemplos de analisis regional de eventos
extremos. En el trabajo de crecidas se utilizaron 3298 series de caudales de estaciones distribuidas
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por todo el territorio de Europa con al menos 35 anos de datos. Es el resultado de la colaboracién de
un gran numero de investigadores de muchos paises y ha sido publicado en una de las revistas
cientificas mas prestigiosas del mundo: Science. El desarrollo de la buena practica se basé en la
aplicacion de paquetes estadisticos disponibles en la plataforma R, de acceso libre y gratuito, lo que
facilita su replicabilidad. El alcance geografico del trabajo de sequias también abarca toda Europa, lo
que permite hacer analisis comparados de la evolucion de las sequias en cada region. Se aplicaron
diferentes indices de sequia por separado y en combinacion, lo que permitié identificar y caracterizar
de una manera mas robusta las sequias registradas. La metodologia planteada es simple, facilmente
replicable y utiliza herramientas informaticas disponibles de forma gratuita.

Técnicas especificas: En el trabajo se crecidas se proponen distintos métodos para el analisis
regional de tendencias. Se define una forma de determinar el momento en que ocurren las crecidas
utilizando estadisticas circulares. Se propone analizar su tendencia mediante la pendiente de Sen.
También se estudia la evolucién en el tiempo del momento de ocurrencia del maximo caudal diario
del afio mediante un filtro de media mdvil. Estas tendencias observadas se relacionan con las
alteraciones de la precipitacion en la cuenca, a partir de bases de datos distribuidas en cuadricula.

1.3.5 Métodos de reduccidn de escala

Trabajo de referencia: Fowler, H.J., Blenkinsop, S., Tebaldi, C. (2007): Linking climate change
modelling to impacts studies: Recent advances in downscaling techniques for hydrological modelling.
International Journal of Climatology, 27(12), 1547-1578.

Contenido: En esta practica se selecciond como trabajo de referencia un articulo de revisidon que
ofrece una panoramica general sobre la literatura cientifica de reduccién de escala. En el trabajo
seleccionado se describen y valoran los métodos de reduccién de escala que se aplican para estimar
impactos hidrolégicos. Se concluye que los desarrollos que pueden ofrecer el mayor potencial son el
modelado probabilistico, la escala de patrones y la reduccién de escala de multiples variables.

Caracteristicas: El trabajo seleccionado se proporciona una revision general de los métodos de
escalado, orientada especificamente a su aplicacion en analisis hidroldgicos. Explica con gran claridad
en qué consisten los distintos métodos de reduccién de escala y proporciona una clasificacion que es
facil de comprender. El trabajo estd muy bien documentado y no solo proporciona acceso a
numerosas fuentes bibliograficas, sino que elabora diversos temas de interés, como la comparacion
entre los distintos métodos, ventajas y desventajas, fuentes de incertidumbre, limitaciones en la
aplicacion o necesidades de investigacion. Se incluyen abundantes consejos de aplicacion practica
sobre la eleccién del método mas apropiado en cada caso y la conveniencia de aplicar varios métodos
en paralelo para comparar los resultados obtenidos en las proyecciones futuras.

Técnicas especificas: El trabajo proporciona una clasificacion de métodos de reducciéon de escala
en reduccion de escala dindamica y reduccién de escala estadistica. La reduccion de escala dindmica
consiste en el uso de modelos regionales de clima o modelos de area limitada para mejorar la
resolucion alcanzada con los modelos globales. Es una técnica computacionalmente costosa, que
depende en gran medida de los posibles sesgos heredados del modelo global y de la presencia y
magnitud de los forzamientos a escala regional, como la orografia, el contraste tierra-mar y la
cubierta vegetal. La reduccién de escala estadistica utiliza métodos estadisticos para establecer
relaciones empiricas entre las variables climaticas con la resolucién de los modelos globales y el clima
local. Las técnicas mas empleadas son los modelos de regresidn, los esquemas de tipificacion del
clima y los generadores meteoroldgicos o de clima. En el caso de estudios de impacto hidrolégico, se
utiliza una gran variedad de métodos de reduccion de escala: métodos dinamicos con o sin correccién
de sesgo, enfoques estadisticos simples como regresién multiple, reduccidon de escala ampliada,
generadores estocasticos, métodos de tipificacion de clima e indices de circulacién del clima.

1.3.6 Seleccion de métodos de reduccion de escala

Trabajo de referencia: Maraun, D., Widmann, M. et al. (2015): VALUE: A framework to validate
downscaling approaches for climate change studies. Earth's Future, 3(1), 1-14.
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Contenido: En el trabajo seleccionado se presenta un marco de validacion que permite comparar y
seleccionar el método de reduccién de escala mas apropiado para una tarea concreta. Se propone
un arbol de validacién que guia la seleccion de indices de comparacion relevantes y proporciona la
forma de cuantificar su rendimiento.

Caracteristicas: El estudio seleccionado se deriva de la cooperacidn de instituciones de toda Europa
y utiliza protocolos de comparacion y validacion comunes, lo que permite la comparacién de la
aplicacion de diferentes métodos de reduccién de escala. Se materializa en un marco de validacion
sistematico para permitir la evaluacion y comparacion de métodos de reducciéon de escala tanto
dindmicos como estadisticos. El enfoque estd centrado en el usuario: a partir de un problema
especifico del usuario, el arbol de validacion guia la seleccién de indices de validacién relevantes y
formas de cuantificar su rendimiento.

Técnicas especificas: El procedimiento propuesto para la seleccidon de los métodos de reduccién de
escala es un marco de validacion que se denomina VALUE. Los objetivos que se persiguen son: definir
un marco transparente que proporcione orientacion relevante y defendible para los usuarios, evaluar
el desempefo de cada método en un entorno de cambio climatico y permitir la comparacion de los
distintos métodos dinamicos y estadisticos de reduccién de escala. La validacién consiste en derivar
indices climaticos del resultado del modelo, comparar estos indices con indices de referencia
calculados a partir de datos observados y cuantificar las diferencias a través de la medicion del
rendimiento. Se sigue un arbol de decisidén para la seleccidén de los indices relevantes y las medidas
de desempefio o rendimiento. El usuario elige los fenomenos relevantes para el problema en
consideracion, identifica los aspectos marginales, temporales o espaciales que resultan de interés y
selecciona los indices para cuantificar estos aspectos. Finalmente, se seleccionan las medidas de
rendimiento apropiadas, como sesgos o puntuacion por habilidad, para comparar los indices
derivados de los datos del modelo con los de las observaciones.

1.3.7 Técnicas de correccidon de sesgo

Trabajo de referencia: Rojas, R., Feyen, L., Dosio, A., Bavera, D. (2011): Improving pan-European
hydrological simulation of extreme events through statistical bias correction of RCM-driven climate
simulations. Hydrology and Earth System Sciences, 15(8), 2599-2620.

Contenido: En el trabajo seleccionado se analiza el beneficio obtenido al eliminar el sesgo de los
datos climaticos que se emplean en el andlisis de inundaciones a escala europea. El sesgo de las
proyecciones climaticas se corrige a partir de las observaciones de precipitacion y temperatura. Las
funciones de transferencia obtenidas para eliminar el sesgo se utilizan para corregir las simulaciones
climaticas en los periodos futuros.

Caracteristicas: En el trabajo se ilustra muy bien la secuencia de operaciones necesaria para
enlazar un modelo global, uno regional y un modelo hidrolégico de gran escala para realizar un
estudio de impacto. Esta cadena de modelacion se aplica a un ambito territorial extenso, que permite
obtener resultados para Espafia y encuadrarlos en su contexto regional. Se aplica una técnica de
correccion de sesgo, basada en la comparacion de histogramas, que esta especificamente concebida
para el analisis de extremos. Se realiza una comparacion de los errores que se pueden cometer si
no se realiza la operacion de correccién de sesgo.

Técnicas especificas: Se aplica un procedimiento estadistico para la correccidon del sesgo de
precipitacion y temperatura, denominado método de “ecualizacion de histograma”. En esta técnica,
la variable corregida es una funcién de su correspondiente simulada. La funcion que las relaciona,
denominada “funcion de transferencia”, se define de manera tal que coincidan los histogramas de
intensidad de las variables corregidas y observadas. La funcién de transferencia se obtiene estimando
el valor acumulado de las funciones de distribucion de probabilidad de los valores observado y
simulado. Posteriormente, se asocia a cada valor simulado el valor observado que tiene la misma
probabilidad de excedencia.
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1.3.8 Caracterizacién de la incertidumbre de los conjuntos de simulaciones
Trabajo de referencia: Vetter, T., Reinhardt, J. et al. (2017): Evaluation of sources of uncertainty
in projected hydrological changes under climate change in 12 large-scale river basins. Climatic
Change, 141(3), 419-433.

Contenido: En el trabajo se referencia se evallan las fuentes de incertidumbre en el estudio de
impacto de cambio climatico en la hidrologia de doce grandes cuencas. Los cambios se evaluaron
mediante nueve modelos hidroldgicos forzados por una combinacidon de cuatro escenarios de
emisiones y cinco modelos globales de clima. Se analizaron tres fuentes de incertidumbre: escenarios
de emisiones, modelos globales y modelos hidrolégicos, mediante el método ANOVA de analisis de
varianza.

Caracteristicas: Se trata de un ejemplo riguroso, donde se muestra cdmo debe hacerse el analisis
de incertidumbre en el estudio del impacto del cambio climatico sobre los fendmenos hidroldgicos
extremos. Incluye el analisis de valores medios y percentiles altos y bajos de caudal. Los resultados
que se obtienen caracterizan el comportamiento esperado de fendmenos hidroldgicos extremos en
doce cuencas de los cinco continentes, incluyendo la cuenca del Tajo en la Peninsula Ibérica. Los
resultados se analizan en 63 periodos de 30 afios (ventana mdvil desde 2008 al 2099), lo que permite
ver la evolucién en el tiempo de cada una de las fuentes de incertidumbre analizadas. La técnica de
anadlisis de incertidumbre aplicada permite cuantificar las distintas fuentes de incertidumbre vy
compararlas entre si.

Técnicas especificas: Se emplea el método ANOVA para la cuantificacion de las tres fuentes de
incertidumbre: escenarios de emisiones, modelos globales de clima y modelos hidroldgicos. El
método se basa en estudiar la variabilidad de los resultados que se obtienen y analizarla en funcién
de los factores que intervienen en el analisis. La variable basica es la suma total del cuadrado de las
diferencias de escorrentia con relacion al valor medio, para cada una de las tres fuentes de
incertidumbre analizadas. La suma total se descompone en siete sumandos: tres valores de fuentes
de incertidumbre individuales, tres combinaciones de dos fuentes y una combinacion de las tres
fuentes. Los términos de interaccidn tienen en cuenta los efectos no lineales y no aditivos de las tres
fuentes. Este tipo de analisis suele poner de manifiesto que la variabilidad asociada a los distintos
modelos climaticos es incluso mayor que la asociada a los distintos escenarios de emisiones.

1.3.9 Analisis de riesgo en sistemas hidraulicos
En esta practica se seleccionaron dos trabajos de referencia, uno para crecidas y otro para sequias.

Trabajo de referencia de crecidas: Steinschneider, S., Wi, S. and Brown, C. (2015): The
integrated effects of climate and hydrologic uncertainty on future flood risk assessments.
Hydrological Processes, 29(12), pp. 2823-2839.

Contenido: En el trabajo representativo de crecidas se analiza el riesgo futuro de inundacion
integrando la incertidumbre asociada a la modelacién climatica e hidroldgica. Las proyecciones
climaticas se propagan mediante una secuencia integrada por modelos hidrolégicos y un modelo de
simulacion de la operacién de un embalse en crecidas. La finalidad es definir la seguridad hidroldgica
de una presa en funcién de las condiciones climaticas.

Trabajo de referencia de crecidas: Sordo-Ward A., Granados I., Martin-Carrasco, F. Garrote L.
(2016): Impact of Hydrological Uncertainty on Water Management Decisions. Water Resources
Management, 30, 5535.

Contenido: En el trabajo representativo de sequias se aplica un método de simulacién de Monte
Carlo para generar escenarios hidroldgicos, que se enlazan con un modelo de gestidn de sistemas de
recursos hidricos para obtener sus indicadores de desempeno. La finalidad es definir la sensibilidad
de los indicadores de desempefio a la incertidumbre en la solicitacién hidroldgica.

Caracteristicas: Los trabajos presentan metodologias que permiten evaluar la sensibilidad y
vulnerabilidad de sistemas hidraulicos a las diferentes situaciones que se pueden derivar del cambio
climatico. Los dos trabajos presentan una cadena de analisis que, partiendo de una situacion de
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incertidumbre climatica, permite trasladar dicha incertidumbre a valores relevantes para la gestién
de sistemas hidraulicos. En el caso de crecidas se analizan los dafios por inundacion y en el caso de
sequias los déficits de suministro a las demandas. Los trabajos obtienen conclusiones de interés
relativas a como debe abordarse la toma de decisiones en gestiéon de sistemas hidraulicos bajo
incertidumbre climatica. Este tipo de analisis permite planificar escenarios de contingencia y reducir
la vulnerabilidad ante los potenciales cambios climaticos. En ambos estudios se utilizan modelos
estocasticos de clima para reproducir numerosos escenarios climaticos potenciales, lo que permite
abarcar un amplio rango de proyecciones de clima futuro.

Técnicas especificas: El trabajo de crecidas emplea la técnica de “escalado de decision”. Se trata
de una metodologia para el uso de proyecciones de cambio climatico en los procesos de toma de
decisiones o evaluacion de riesgos. Consta de tres etapas: identificacion de las condiciones climaticas
que generan riesgo, desarrollo de la funcion de respuesta climatica y adaptacion de la informacion
climatica para ayudar a la toma de decision. Con este enfoque, se delimitan zonas de riesgo que
conducirian a diferentes decisiones de gestidén y se estiman las probabilidades relativas de ocurrencia
de cada una de las zonas.

1.3.10 Técnicas de perturbacidon de series hidroldgicas

Trabajo de referencia: Chavez-lJimenez, A., Lama, B., Garrote, L., Martin-Carrasco, F., Sordo-
Ward, A., Mediero, L. (2013): Characterisation of the Sensitivity of Water Resources Systems to
Climate Change. Water Resources Management, 27(12), 4237-4258.

Contenido: En el trabajo seleccionado se estudia la sensibilidad de los sistemas de recursos hidricos
a las alteraciones hidroldogicas producidas el cambio climatico. Se emplea un procedimiento para
traducir los resultados de estudios regionales de impacto del cambio climatico a las series temporales
que se utilizan en los modelos de gestion de sistemas de recursos hidricos mediante una técnica de
perturbacion.

Caracteristicas: El procedimiento de perturbacion de series empleado permite incorporar los
resultados agregados de los analisis de cambio climatico que produce el Centro de Estudios
Hidrograficos para las cuencas o sistemas de explotacidon de recursos de Espafia a los modelos de
analisis que se emplean en los Planes Hidroldgicos para analizar medidas de adaptacion al cambio
climatico. Este procedimiento se puede generalizar para aplicarlo a variables distintas de caudal,
como precipitacién o temperatura. En el estudio realizado en el trabajo de referencia se cuantifica el
efecto del cambio climatico en el desempefio de los sistemas de recursos hidricos, calculando la
garantia con que la demanda es satisfecha mediante el uso de indicadores agregados de desempeifio.
El estudio se aplica a varios casos reales con situaciones de partida diferentes, por lo que, el enfoque
metodoldgico podria ser replicado en otros casos y pasar de ser una practica aplicada en el ambito
cientifico a una herramienta viable en la practica profesional habitual.

Técnicas especificas: Se emplea un procedimiento para generacion de escenarios de cambio
climatico cuando no se dispone de proyecciones climaticas locales basadas en modelos hidrolégicos
debidamente calibrados. Las proyecciones regionales de cambio climatico se suelen formular en
términos muy simples, como variacion media de escorrentia. Sin embargo, los modelos de analisis
de sistemas de recursos hidricos requieren series temporales mensuales para evaluar el riesgo de
déficit de suministro. El procedimiento propuesto permite alterar una serie temporal mensual,
modificando su media, su variabilidad interanual o su variacidon estacional para adaptarla a los
resultados de las proyecciones climaticas regionales. Esto permite su empleo en modelos de analisis
de riesgo bajo escenarios de cambio climatico.

1.3.11 Anélisis de efectos sobre extremos hidrolégicos

Trabajo de referencia: Vicente-Serrano, S.M., Lopez-Moreno, J.-1., Begueria, S., (...), Coelho, F.,
Espejo, F. (2014): Evidence of increasing drought severity caused by temperature rise in southern
Europe. Environ. Res. Lett., 9, 044001.

Contenido: En el trabajo seleccionado se estudia la evolucidn de las sequias en la Peninsula Ibérica a
partir de las observaciones en los ultimos cincuenta afios, analizando el impacto de la sequia climatica
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en el régimen hidroldgico de los rios. Se concluye que la severidad de la sequia ha aumentado en ese
periodo, debido a la mayor evapotranspiracion ocasionada por el aumento de la temperatura.

Caracteristicas: El trabajo realiza un diagnostico de las causas climatoldgicas que han modificado
los patrones de ocurrencia de sequias en la Peninsula Ibérica en los Ultimos afios. Emplea indices de
sequia que son de uso habitual por la comunidad cientifica y profesional. El significado de estos
indices es facilmente comprensible y su evolucion en el tiempo permite detectar cambios
significativos en la ocurrencia de sequias. La metodologia de trabajo es relativamente simple de
aplicar, ya que el calculo de los indices propuestos requiere pocos datos y su esfuerzo computacional
es bajo. Proporciona resultados especificos sobre la evolucién de las sequias en la Peninsula Ibérica,
con importantes consecuencias para la planificacion de la gestion de los recursos hidricos en Espaiia.

Técnicas especificas: El trabajo emplea el “indice de precipitacién-evapotranspiracion
estandarizada” (SPEI). Este indice extiende el concepto del “indice de precipitacion estandarizada”
(SPI), incorporando la variable evapotranspiracion. Como otros indices, permite caracterizar la
sequia segun su intensidad y duracién, y puede identificar el inicio y el final de los episodios de
sequia. Una ventaja importante del SPEI sobre otros indices de sequia es que considera el efecto de
la evapotranspiracion. Esto permite incorporar directamente el impacto de la temperatura en el
balance hidrico, por lo que resulta particularmente apropiado para realizar estudios de impacto de
cambio climatico.

1.3.12 Anélisis de efectos sobre aguas subterraneas

Trabajo de referencia: Pulido-Velazquez, M., Pefia-Haro, S. et al. (2015): Integrated assessment
of the impact of climate and land use changes on groundwater quantity and quality in the Mancha
Oriental system (Spain). Hydrology and Earth System Sciences, 19(4), 1677-1693.

Contenido: En el trabajo seleccionado se presenta una metodologia para evaluar los impactos
potenciales del cambio climatico y los cambios de uso del suelo en las aguas subterraneas, aplicada
al caso del acuifero de la Mancha Oriental. En el trabajo se combinan modelos climaticos, modelos
de cambio de uso del suelo, modelos hidroldégicos, modelos de flujo de aguas subterraneas y modelos
de transporte de contaminantes para obtener conclusiones Utiles para la gestion.

Caracteristicas: Este trabajo constituye un buen ejemplo de analisis integrado de un sistema fisico
en escenarios de cambio climatico, en el que se combinan herramientas de modelacién heterogéneas
para analizar un conjunto de fenédmenos complejos de gran trascendencia para la gestién del acuifero.
En su planteamiento trasciende el mero cambio climatico e incorpora el cambio global, mediante el
analisis del efecto de la actividad humana en el sistema natural a través del cambio de uso del suelo.
Analiza el acuifero de la Mancha Oriental, que es un caso de estudio tratado por numerosos
investigadores a lo largo del tiempo y destaca por los problemas fisicos, quimicos, biolégicos, sociales
y econdmicos que plantea. La metodologia de combinacién de modelos para el analisis de un sistema
complejo se puede generalizar para estudiar un nimero importante de sistemas fisicos y sociales:
humedales, lagos y embalses, tramos de rio, zonas regables, etc.

Técnicas especificas: El trabajo describe el disefio de un entorno integrado de modelacion, donde
se combinan distintos tipos de modelos operativos que representan los procesos relevantes en el
sistema hidrolégico de una manera eficiente. El entorno permite simular diferentes procesos del ciclo
hidroldgico, facilitando los enlaces entre las distintas herramientas de modelacidon. Se integra el
modelo hidroldgico superficial SWAT para evaluar los impactos del cambio climatico y de uso del
suelo en la distribucién temporal y espacial de la recarga de aguas subterraneas y la aportacién de
contaminantes. También se incorpora el calculo de la dindmica del desarrollo de los cultivos y sus
rendimientos, la evapotranspiracion, las necesidades de riego y los cambios de bombeo de aguas
subterraneas. Si se estudian procesos relacionados con la calidad de agua se activa maddulo
correspondiente de SWAT, que permite la simulacién de los ciclos evolutivos de los contaminantes
mas habituales. Finalmente, el proceso se cierra con un modelo de aguas subterraneas totalmente
distribuido, MODFLOW, y un modelo de transporte de nitratos, MT3DMS.
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2 Interés del estudio

2.1 Introduccion

El objetivo principal de este trabajo es la recopilacidon de un conjunto de buenas practicas en la
modelacién de los impactos hidroldgicos del cambio climatico. La finalidad es divulgar el conocimiento
sobre herramientas de analisis que puedan apoyar la planificacion hidrolégica en la Comunidad de
Madrid y otras regiones geograficas. Este estudio es relevante porque los efectos del cambio climatico
sobre los recursos hidricos pueden ser significativos. El efecto del cambio climatico sobre la
temperatura ya se ha hecho notar de manera clara en Espafia. Segun un informe de la Agencia
Estatal de Meteorologia?, existe una clara tendencia desde 1971 a temperaturas mas altas en Espafia,
tanto en valores promedio como en maximas y minimas. También se ha producido un aumento de
la extension de los climas semiaridos que se puede estimar en mas de 30.000 km?2 (en torno al 6%
de la superficie de Espafia). El comportamiento de la precipitacién es menos claro, debido a su gran
variabilidad interanual. Luna et al (2012) obtuvieron tendencias decrecientes significativas en el
periodo 1951-2008 en 17 de 66 estaciones analizadas en Espafia. El comportamiento de los extremos
hidroldgicos es alin mas incierto, debido a que sdlo pueden observarse ocasionalmente. Por este
motivo, la estimacion del impacto del cambio climatico en los extremos hidricos suele basarse en las
proyecciones climaticas, que sefialar una clara reduccion de los valores medios y un posible aumento
de los valores extremos (IPCC, 2018). Este aumento amenaza con intensificar los cuantiosos dafios
que ya se producen habitualmente como consecuencia de sequias e inundaciones. En este capitulo
se presenta la motivacion basica para realizar el estudio, los perfiles profesionales a los que va
destinado y la informacion que se puede extraer de él.

2.1.1 éPor qué se realiza el estudio?

Los registros histéricos y las proyecciones climaticas proporcionan amplia evidencia de que los
recursos hidricos son vulnerables y se pueden ver afectados de forma significativa por el cambio
climatico. Las consecuencias de esta afeccidon pueden ser trascendentales, tanto para el medio
natural y los ecosistemas, como para nuestra estructura social y econdmica. La cuenca del
Mediterraneo es una regién particularmente vulnerable a esta amenaza climatica, debido a la acusada
irregularidad espacio-temporal de los recursos hidricos, a su alto grado de aprovechamiento y a la
trascendencia socio-econdmica de su utilizacidon. Los paises del Mediterraneo han estado
secularmente expuestos a fendmenos hidroldgicos extremos, alternando sequias prolongadas con
inundaciones fuertemente dafninas. Las proyecciones climaticas indican que los recursos hidricos de
la region se veran singularmente afectados por el cambio climatico. Practicamente todos los modelos
coinciden en una reduccion importante de las precipitaciones y una intensificacion de los fendmenos
extremos. Ambas circunstancias amenazan el delicado equilibrio en que nos encontramos. Junto a
ello, una dinamica social que induce el desplazamiento de la poblacidon a las ciudades y promueve la
agricultura intensiva y el turismo como actividades econdémicas emblematicas, componen un
panorama en el que resulta necesario tener en cuenta los cambios climaticos para abordar las
decisiones estratégicas de futuro.

La region de Madrid comparte estos problemas con su entorno. Aunque la agricultura no tiene un
peso excesivo en su actividad econdmica, la fuerte concentracion de poblacion en un territorio con
recursos hidricos limitados hace de la planificacién hidroldgica una actividad muy delicada. Desde la
construccion del Canal de Isabel II en la segunda mitad del siglo XIX, el abastecimiento de agua a la
ciudad de Madrid ha estado convenientemente garantizado. Este logro se ha conseguido con fuertes
inversiones y grandes sacrificios. Desde las primeras obras decimondnicas, que fueron un modelo en
su concepcidon y en el orden y prevision con que se ejecutaron los trabajos, hasta las actuaciones
mas recientes, se ha ido trabajando en la robustez y diversificacion de las fuentes de suministro, en
la densificacion de las redes de distribucidn, en la mejora del tratamiento y depuracion de las aguas
y en el fortalecimiento de las capacidades operativas, de gestion y de planificacién. Se dispone de

1 http://www.aemet.es/en/noticias/2019/03/Efectos_del_cambio_climatico_en_espanha
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un patrimonio hidraulico amplio y diverso, de conocimiento experto y de técnicos preparados para
resolver los problemas. Sin embargo, la tarea no esta finalizada, ya que la situacion es cambiante y
requiere adaptacion permanente. Hay muchas lineas de trabajo en marcha, tanto a nivel municipal
como regional, para mejorar la seguridad de los ciudadanos, asegurando su proteccion frente a las
inundaciones y la garantia de su abastecimiento frente a las sequias. En este contexto, se deben
tener en cuenta las alteraciones de la hidrologia regional que se podrian producir como consecuencia
del cambio climatico. Para ello sera necesario acometer los estudios técnicos apropiados para analizar
estos problemas en profundidad y proponer soluciones eficaces. Madrid es también la sede del
Gobierno de la Nacidn y de todos sus Ministerios. Es, por tanto, un centro neuralgico de analisis de
los problemas importantes del pais y es sede de un gran nimero de empresas de ingenieria y
consultores individuales que realizan analisis técnicos relacionados con la planificacién hidroldgica.
Estos técnicos deberan acometer las tareas de incorporar las proyecciones climaticas en sus analisis
para facilitar la toma de decisiones que permitan establecer la estrategia para afrontar el reto del
cambio climatico con una base cuantitativa.

En las dos ultimas décadas se han desarrollado infinidad de trabajos dedicados a analizar el cambio
climatico con enfoques muy variados, desde los grandes proyectos internacionales de modelacion de
clima hasta las pequeiias iniciativas de adaptacion local. En todos ellos, los participantes han debido
asimilar conceptos dificiles, relacionarse con disciplinas desconocidas para ellos, incorporar un
vocabulario muy diverso, desentrafiar infinidad de acrénimos vy lidiar con distintas fuentes de
incertidumbre, para, al final, proponer resultados sencillos, que se comprendan facilmente y se
puedan tomar inmediatamente como punto de partida de decisiones estratégicas de gran
trascendencia. Se trata, evidentemente, de una tarea muy dificil. Este trabajo se ha concebido para
facilitar esta tarea en la medida de lo posible.

2.1.2 ¢En qué consiste el estudio?

El trabajo realizado ha consistido en la identificacion de un conjunto de buenas practicas para
ponerlas a disposicion de la comunidad de técnicos que trabajan en la incorporacion del cambio
climatico en la gestion de los sistemas de recursos hidricos. Estas practicas se comparten con la
esperanza de que puedan resultar Utiles como apoyo en las tareas de analisis en planificacion
hidroldgica. No se trata de una recopilacién exhaustiva, porque el nUmero de buenas practicas que
se podrian identificar es potencialmente muy alto. Es mas bien una recopilaciéon ilustrativa, que
pretende informar sobre los enfoques y las metodologias de trabajo que se han presentado en el
mundo de la investigacién en los ultimos afios. Con este documento se pretende acortar la distancia
que habitualmente existe entre el mundo de la investigacion y la practica profesional. Pretende ser
una respuesta a la constatacién de que, a pesar de que el nimero de trabajos de investigacion sobre
cambio climatico es abundantisimo y muy variado, el mundo profesional manifiesta frecuentemente
que no dispone de criterios o herramientas para incorporar las proyecciones climaticas a su quehacer
habitual.

2.2 Informacién presentada

En esta seccidon se presenta brevemente el tipo de informacion presentada en las buenas practicas.
Para cada una de ellas se ha seguido una estructura similar, consistente en un planteamiento general,
donde se expone la motivacion para la eleccion de la practica y se identifica el trabajo que se ha
tomado como referencia mediante una ficha de caracteristicas basicas. A continuacion, se presenta
un resumen de la metodologia desarrollada en el trabajo. Seguidamente se describen los
componentes basicos del analisis: fuentes de datos, variables analizadas y modelos empleados,
prestando especial atencién a las fuentes de incertidumbre. Finalmente, se detallan las técnicas
especificas empleadas en el trabajo que se consideran relevantes por su interés o utilidad. Los
contenidos de todas las practicas presentadas se pueden encuadrar en una o varias de las cuatro
categorias que se describen a continuacién.
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2.2.1 Metodologias de analisis

El primer grupo de contenidos corresponde a las metodologias de analisis. Es decir, la secuencia de
operaciones analiticas que se pueden realizar para analizar o resolver un problema. Las buenas
practicas ilustran sobre como se ha planteado el analisis de un determinado problema. En todas ellas
se presenta el esquema metodoldgico seguido, definiendo las operaciones que se han realizado: qué
datos se han recopilado y de dénde proceden, qué modelos de calculo se han aplicado, qué resultados
se han obtenido, cémo se han analizado dichos resultados, qué estadisticos o parametros se han
considerado, etc. Se ha aprovechado la oportunidad para generalizar la metodologia, si ello ha sido
posible, detallando las operaciones que podrian realizarse en casos similares al analizado, donde se
estudian otros aspectos. Muchas de las secuencias de analisis que se presentan en las practicas se
pueden generalizar o adaptar para su aplicacion en otras tareas o pueden tomarse como referencia
para abordar trabajos similares.

2.2.2 Herramientas de calculo

Las buenas practicas dan acceso a una coleccion muy completa de herramientas de analisis, que
abarcan un espectro muy amplio. En el extremo mas elaborado, se proporciona informacién sobre
modelos de calculo. La mayor parte de los modelos relacionados son modelos hidroldgicos, con una
gran variedad de enfoques y formulaciones. Hay modelos hidrolégicos globales, que fueron disefiados
para ser ejecutados en ambitos espaciales muy extensos con una resolucion relativamente baja.
También se citan modelos de calculo que han sido aplicados a grandes cuencas hidrograficas o a
paises. Finalmente, hay modelos que estan disefiados para el andlisis de cuencas medianas a
pequefias. Estos ultimos son los que incorporan un mayor grado de detalle. En otro tipo de analisis
se han empleado modelos de comportamiento de sistemas hidraulicos, bien para la gestion de
avenidas o para la gestidén de recursos hidricos.

El coste de adquisicion de estos modelos es muy variado. Algunos modelos se distribuyen libremente
y otros requieren una licencia comercial para su uso. Sin embargo, la componente fundamental del
coste es la inversion en su aprendizaje. Muchos de los modelos mencionados estan soportados por
aplicaciones informaticas que llevan muchos afios en desarrollo y han alcanzado un alto grado de
madurez, por lo que disponen de distribuciones correctamente documentadas que facilitan su uso.
En otros casos, los modelos son el resultado del desarrollo no estructurado de elementos de calculo
que van resolviendo las cuestiones puntuales que resultan necesarias. Este tipo de modelos requieren
de una mayor dedicacion para su uso, pero suelen tener una estructura mas abierta que permite las
modificaciones.

Junto a los modelos de calculo, las buenas practicas dan acceso a utilidades especificas que realizan
tareas concretas, sin llegar a constituir un modelo integrado. Por ejemplo, se proporciona informacién
sobre utilidades para acceder a datos codificados, hacer operaciones espaciales con los datos, realizar
analisis estadisticos o representar visualmente los resultados. Este tipo de utilidades suelen estar
disponibles en los entornos de analisis que se utilizan en el ambito cientifico, como librerias para
lenguajes de programacion, utilidades en entornos de calculo o rutinas en sistemas de informacién
geografica. En algunos casos de trata de aplicaciones comerciales, pero es frecuente que los
investigadores elijan entornos gratuitos de desarrollo, como, por ejemplo, Linux, QGis o R. En el
ambito cientifico es muy frecuente el desarrollo colaborativo de herramientas de computacién. Segun
este modelo, algunos investigadores que desarrollan rutinas de calculo las agrupan en un paquete
que distribuyen para que puedan ser utilizadas por otros investigadores. Esto proporciona mayor
visibilidad a su trabajo y les ofrece mejores oportunidades de promocion.

2.2.3 Técnicas especificas

En las buenas practicas se describen técnicas especificas para desarrollar las tareas asociadas al
anadlisis de proyecciones climaticas. En este grupo se encuentran las técnicas para realizar
operaciones de deteccion y ajuste de tendencias en observaciones, reduccién de escala, correccion
de sesgo, evaluacion de incertidumbre, perturbacion de series hidroldgicas, analisis de riesgo,
simulacidon de Monte-Carlo, caracterizacion de sequias, etc. El catalogo de técnicas posibles es muy
amplio y no se puede realizar una revisidon pormenorizada de cada una de ellas, pero se han
seleccionado las que se consideran mas interesantes y se ha presentado brevemente su objetivo, su
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estructura y las ecuaciones que se aplican en cada buena practica. El acceso a este tipo de técnicas
se puede tomar como un punto de partida para encontrar el procedimiento que resulte mas apropiado
a las necesidades que surjan en cada caso.

2.2.4 Fuentes de datos

El anadlisis de las buenas practicas ofrece muchas oportunidades para identificar fuentes de
informacién. En algunos casos, las fuentes de datos son sobradamente conocidas, pero en otros
casos de trata de bases de datos cientificos que no tienen gran difusion en el ambito profesional. Los
informes correspondientes a las buenas practicas contienen numerosas referencias a repositorios de
resultados de modelos climaticos, proyecciones climaticas, observaciones o re-analisis
meteoroldgicos, propiedades del terreno (topografia, usos del suelo, tipos de suelo, cobertura
vegetal), bases de datos de episodios adversos o desastres naturales, etc. En algunos casos son
datos correspondientes a Espafia y en otros se refiere a ambitos territoriales mas extensos. La
resolucion espacio-temporal y la propia calidad de los datos son muy variables. También lo es la
facilidad de acceso y proceso de la informacion, porque en ocasiones estan codificados en estructuras
de datos complejas, como los ficheros netcdf. Las fuentes de datos descritas pueden resultar
relevantes para encontrar la informacién de contexto que se necesita para interpretar la informacién
climatica correspondiente a un caso concreto.

2.3 Perfiles profesionales

El trabajo presentado en este documento va destinado a analistas especializados en hidrologia y
recursos hidricos que proporcionan informacion a los tomadores de decisién en distintos niveles de
la Administracion o del sector privado. Se trata de prestar apoyo en las tareas de analisis de los
efectos del cambio climatico en los extremos hidroldgicos, centrado en la resolucion de problemas
practicos relacionados con la evaluacidon del riesgo de inundaciones y sequias o identificacion de las
medidas necesarias para su gestion. Esta necesidad puede surgir en una gran variedad de contextos,
En esta seccidn se presentan algunos ejemplos.

2.3.1 Confederaciones Hidrograficas

Las Confederaciones Hidrograficas y las unidades equivalentes de la Administracién Autondmica
tienen competencias en planificacidon hidrolégica. Actualmente, son responsables de la elaboracién
de los planes hidroldgicos de cuenca contemplados en la Directiva Marco del Agua y de los planes de
gestién del riesgo de inundacion contemplados en la Directiva de Inundaciones. También elaboran
los planes especiales de sequia previstos en la Ley 10/2001 del Plan Hidroldgico Nacional. Finalmente,
son responsables de la seguridad de las presas y embalses de titularidad estatal. Todas estas
competencias se ven afectadas por el cambio climatico, a través de los efectos que pueda tener en
los extremos hidroldgicos.

La tarea de planificacion hidrolégica incluye la evaluacion de recursos hidricos y la asignaciéon de
dichos recursos a las demandas de agua en la cuenca. Los recursos disponibles se veran alterados
por el cambio climatico a través de su influencia en los valores medios de las aportaciones, su
variabilidad y el comportamiento de los ciclos de sequia. En consecuencia, el analisis del efecto del
cambio climatico sobre los recursos hidricos es una actividad esencial en la planificacién hidroldgica.
Asi se reconoce en los Esquemas Provisionales de Temas Importantes de los planes hidroldgicos del
tercer ciclo de planificacion (2021-2027), sometidos a participacion publica en enero de 2020, donde
se contempla el cambio climatico como una de las cuestiones relevantes a tener en cuenta en la
planificacidon. En estos estudios se parte del trabajo elaborado en el afio 2017 por el Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX, pero la incorporacién de estos escenarios climaticos a las
herramientas de analisis de la disponibilidad de agua (entorno Aquatool) requiere de una elaboracion
posterior para poder transformar los valores medios de escorrentia obtenidos por el CEDEX en series
de aportaciones que se puedan manejar en Aquatool. También es necesario definir una metodologia
de trabajo para gestionar la diversidad de hipdtesis que se derivan de los distintos escenarios de
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emisiones, proyecciones climaticas y horizontes de analisis y obtener conclusiones utiles en el ciclo
de planificacion.

En el caso de los planes de gestion del riesgo de inundacion, también resulta necesario incorporar
los resultados de los analisis de cambio climatico en los mapas de peligrosidad y en la seleccion de
medidas de gestion del riesgo. Existe un grupo de trabajo que en noviembre de 2019 celebrd una
jornada sobre el efecto del cambio climatico en el riesgo de inundacion. En esta jornada se analizaron
las alternativas metodoldgicas para evaluar el impacto del cambio climatico en el riesgo de
inundacion. En este caso no existe un trabajo unificado de ambito nacional que se pueda tomar como
referencia, por lo que los analisis se deben realizar directamente a partir de las proyecciones
climaticas. Es necesario pasar de dichas proyecciones a la produccién de mapas de inundabilidad y
posteriormente evaluar el riesgo y definir medidas de gestidon adecuadas.

Los planes especiales de sequias son el instrumento fundamental para la gestion del riesgo de sequia
en el ambito de competencias de las Confederaciones Hidrograficas. Estos planes contemplan un
sistema de indicadores que se emplea para activar distintas medidas de gestion destinadas a afrontar
los problemas coyunturales de escasez de agua. El analisis técnico que soporta los indicadores y la
activacion de las medidas es sensible a las alteraciones que el cambio climatico puede producir en el
comportamiento de las series hidroldgicas. La alteracion de los caudales bajos puede modificar las
probabilidades de fallo de suministro y debe tenerse en cuenta a la hora de disefar este tipo de
medidas. Al igual que en casos anteriores, estos estudios deben realizarse para los distintos
escenarios climaticos, obteniendo conclusiones que resulten Gtiles para la modificacion, si procede,
de las medidas contempladas en los planes.

La gestion de la seguridad de las presas es competencia del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y
el Reto Demografico. Ademas, las Confederaciones Hidrograficas son responsables de la explotacion
de un gran numero de grandes presas en Espana. Algunos aspectos relativos a la seguridad de las
presas se ven directamente afectados por el cambio climatico. En particular, la seguridad hidroldgica
de las presas se puede ver alterada si se producen cambios en el régimen de maximas crecidas que
puede entrar al embalse. También podria ser necesario modificar las normas de explotacion en
situaciones extraordinarias, con la finalidad de poder adaptar la seguridad de la presa y los objetivos
de laminacién de avenidas a las alteraciones que se pudieran producir en la solicitacion hidroldgica.

Todas las actividades descritas suponen un reto para el personal de las Confederaciones
Hidrograficas, que debe ademas atender el resto de las obligaciones de su trabajo. Es necesario
combinar el conocimiento especifico sobre su ambito de actuacién (planificacion hidroldgica,
inundaciones, sequias o presas) con el conocimiento sobre el cambio climatico y los métodos para
su analisis. Este tipo de trabajos son particularmente exigentes, puesto que las decisiones se basan
en los resultados del analisis técnico de sistemas que son muy complejos y corresponden a
situaciones con una probabilidad de ocurrencia muy baja, conforme a datos histéricos pasados. A las
dificultades propias de esta tarea, ya de por si exigente cuando se analizan situaciones estacionarias,
debe afadirse la complejidad introducida por la posible no estacionariedad de las solicitaciones
hidroldgicas. Las buenas practicas contenidas en este trabajo pueden suponer un apoyo Util,
ofreciendo alternativas metodoldgicas y herramientas de analisis para acometer esta tarea.

2.3.2 Operadores de agua

Las entidades encargadas de la prestacién de servicios de abastecimiento de agua y saneamiento
son responsables de su planificacion estratégica. Uno de sus cometidos fundamentales es el
garantizar el suministro de agua, identificando las necesidades que pudieran surgir en el futuro con
la suficiente antelacidon como para poder actuar sin comprometer la garantia de servicio. En este
contexto, la incorporacion del cambio climatico en el analisis del ciclo urbano del agua es una
necesidad que se debe poner de manifiesto en sus analisis a medio y largo plazo. Este tipo de
operadores suelen trabajar con un nivel de garantia muy elevado, en el que se deben evitar los fallos
de suministro siempre que sea posible. Esto exige una gran anticipacion en la toma de decisiones.
Junto a ello, estas empresas tienen la responsabilidad de la explotaciéon de un nimero importante de
grandes presas, cuya seguridad puede verse alterada como consecuencia del cambio climatico.
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Las modificaciones del régimen hidrolégico que se contemplan en algunas proyecciones climaticas
afectaran a la garantia de suministro y es muy probable que requieran de medidas especificas para
mantener el nivel de servicio. En consecuencia, resulta conveniente disponer de los estudios técnicos
que permitan traducir las proyecciones climaticas a variables directamente relacionadas con la
operacion de estos sistemas. Este tipo de estudios tiene un alto grado de exigencia, por la gran
trascendencia del servicio prestado y por el alto coste de las medidas que pueden ser necesarias.
Los gabinetes técnicos de los operadores de agua se pueden beneficiar de las practicas descritas en
este documento. En general, estos servicios estédn integrados por especialistas, con un gran
conocimiento del territorio del que obtienen los recursos hidricos y de las técnicas que se aplican
para su estudio y modelacion. Sin embargo, es posible que estén menos familiarizados con las
técnicas propias de los analisis de cambio climatico. Este documento puede constituir un apoyo Uutil
para facilitar la tarea de obtencién de informacidn sobre la disponibilidad de datos, las metodologias
de analisis mas apropiadas o las técnicas mas eficaces.

2.3.3 Empresas eléctricas

El sector de la energia es uno de los protagonistas de las acciones de respuesta al cambio climatico,
tanto desde la perspectiva de la mitigacion como de la adaptacion. En los escenarios de reduccién
de emisiones que se manejan, resulta imprescindible la transformacion de los procesos de generacion
de energia hacia fuentes renovables sin emisiones. Las energias solar y edlica son fuertemente
irregulares. Aunque hay otras alternativas en desarrollo, es de esperar que una parte importante de
la responsabilidad de la regulacién recaiga sobre la energia hidroeléctrica, que serd un recurso
estratégico de importancia creciente en el futuro. En este contexto, la garantia de potencia sera un
imperativo para poder hacer frente a la variabilidad de la generacién y el consumo de electricidad.
Junto a ello, esta previsto que aumente el parque de centrales reversibles para absorber el exceso
de generacién derivado del incremento de potencia renovable instalada cuando no haya consumo
suficiente. En consecuencia, el sector eléctrico es uno de los mas activos en la planificacion
estratégica relacionada con el cambio climatico. Aunque este tipo de empresas cuentan ya con
especialistas muy competentes en cambio climatico, es posible que algunas de las aportaciones de
este documento les resulten de utilidad, particularmente las relacionadas con el analisis de riesgos.
Estas empresas también tienen la responsabilidad de la explotacion de grandes presas, que estan
expuestas al riesgo del cambio climatico.

2.3.4 Administracién autondmica y local

Las administraciones autondmica y local también tienen competencias relacionadas con los extremos
climaticos, tanto en la proteccién frente a las inundaciones como en la gestién de sequias. En el caso
de la administracién autondmica, son responsables de la implantacién de planes de gestion del riesgo
de inundacién y de gran parte de las competencias relacionadas con la gestién de sequias,
particularmente aquéllas relacionadas con el sector agrario. La ordenacion del territorio estéd también
relacionada con la disponibilidad de recursos y la evaluacion de riesgos. En el caso de la
administracion local, el cambio climatico supone a la vez una amenaza y una oportunidad para la
trasformacion del entorno urbano. Tiene incidencia significativa sobre el riesgo de inundacién, la
gestién de la red de drenaje, la ordenacion de los usos del suelo y sobre la eficiencia del uso del agua
en el municipio.

2.3.5 Otros colectivos interesados

Ademas de los ya relacionados, existen otros colectivos que pudieran beneficiarse de la informacion
contenida en este trabajo. En general, todos los usuarios de agua, tanto si disponen de titulo
concesional como si no, pueden verse afectados por el cambio climatico. En particular, los regantes
tienen un interés especial en el efecto del cambio climatico, no sélo para la toma de decisiones en
periodos coyunturales de escasez, sino, sobre todo, para valorar la viabilidad de su actividad a largo
plazo. En determinadas zonas, las proyecciones de reduccion de recursos comprometen seriamente
la posibilidad de mantener en un futuro los usos actuales de agua. Es muy posible que los usos de
regadio experimenten una transformacion profunda como consecuencia de la escasez de agua
derivada del cambio climatico y resulta conveniente acometer los estudios técnicos necesarios para
contemplar esta posibilidad. Los colectivos interesados en el medio ambiente deben prestar atencion
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a las modificaciones del régimen de caudales, particularmente los caudales bajos, puesto que pueden
producir alteraciones muy importantes en los ecosistemas acuaticos. La toma de decisiones en
espacios naturales es compleja, y la informacion técnica puede resultar muy Util para anticipar los
problemas y definir las medidas de actuacion. Otros colectivos que se pueden citar por su relacién
con la gestidon de riesgos son la proteccion civil y las aseguradoras, especialmente el Consorcio de
Compensacion de Seguros.

2.3.6 Proveedores de servicios tecnoldgicos

Existe una gran variedad de proveedores de servicios tecnoldgicos que prestan apoyo a los tomadores
de decisién. En esta categoria se incluyen los proveedores de servicios climaticos o los proveedores
de los equipos y tecnologias de informacién y comunicaciones que se emplean en la captaciéon y
proceso de datos hidroldgicos. Estas entidades pueden estar interesadas en conocer el tipo de analisis
que se hace con la informaciéon que proporcionan.

2.3.7 Ingenieria, consultoria e investigacion

Gran parte de las actividades de analisis tendran que ser ejecutadas por empresas de ingenieria y
consultoria, a través de contratos de asistencia técnica con las Administraciones. El personal de estas
empresas tiene una habilidad especial para adaptar sus capacidades a las necesidades del mercado
y estd en continua evolucién, en un proceso de aprendizaje permanente. Las buenas practicas
recopiladas en este documento pueden ser una ayuda en el proceso de capacitacion para poder
prestar la asistencia técnica requerida en estudios de cambio climatico. Aunque este documento no
esta especialmente concebido para investigadores, también puede resultar Gtil a personas que se
dedican a la investigacién, tanto a especialistas de cambio climatico que desean obtener informacion
sobre efectos en los recursos hidricos, como a investigadores en hidrologia y recursos hidricos que
deseen afrontar problemas relacionados con el cambio climatico. Ademas, dada la naturaleza
transversal de la hidrologia, puede resultar también de interés para investigadores de otras
disciplinas, como agricultura, medio ambiente, energia, desastres naturales, urbanismo, ordenacion
del territorio, gestion de riesgos o economia. Aunque no constituye una revisién exhaustiva del
estado del arte, este trabajo contiene mas de 500 referencias bibliograficas, de las que se ofrece una
resefia de mas de 140 articulos y un analisis detallado de 15 trabajos de investigacion. Ademas de
prestar acceso a la bibliografia, este documento es un buen punto de partida para localizar fuentes
de informacion, grupos de trabajo, herramientas analiticas y computacionales o técnicas especificas
de analisis.

2.4 Tipos de trabajo

Las practicas que se han seleccionado para su presentacion tienen un enfoque muy diverso. La
seleccién es el resultado de la interaccidn con los técnicos del Canal de Isabel II y Fundacién Canal,
que han planteado las cuestiones que pueden resultar mas interesantes para las tareas que tienen
pendientes de analisis de proyecciones climaticas. En esta seccidn se realiza una breve introduccién
los tipos de trabajo para los que las practicas recopiladas pueden resultar de interés.

2.4.1 Deteccién de efectos

Un grupo importante de trabajos relacionados con el analisis del cambio climatico se centra en la
deteccidn de efectos en observaciones. En este tipo de trabajos se trata de identificar los efectos ya
detectados del posible cambio climatico en las observaciones disponibles en un emplazamiento. Estos
trabajos Unicamente son viables si se dispone de series largas de observaciones y se puede garantizar
gue el método de toma de datos no ha cambiado sustancialmente durante el periodo analizado.

El principal problema de este tipo de estudios es discriminar entre la variabilidad natural de los
fendmenos, los efectos de la actividad humana y los efectos del cambio climatico. Los fendmenos
hidroldgicos extremos son, por su propia naturaleza, poco frecuentes. Resulta muy dificil atribuir la
variabilidad observada a una tendencia subyacente, y mucho mas adn concluir que dicha tendencia
se debe al cambio climatico. Es frecuente que muestras tomadas de una distribucion estacionaria
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presenten una tendencia aparente que se pueda llegar a confundir con el efecto del cambio climatico.
Esto es particularmente significativo en el caso de las distribuciones extremales de precipitacion o
caudales. Cada vez que ocurre un fenémeno de alto periodo de retorno se modifica al alza la
estimacion de las caracteristicas de la ley de frecuencia que habia previamente a la aparicion del
fendmeno. Esta circunstancia se suele interpretar como evidencia de cambio climatico, indicando con
insistencia que los fendmenos adversos son cada vez mas frecuentes y mas intensos. Sin embargo,
esto no necesariamente indica un cambio climatico. Es simplemente una manifestacion del caracter
aleatorio del estimador que se utiliza en la ley de frecuencia y un indicador de la sensibilidad que
tiene a las observaciones, en particular a la longitud de la serie observada y a la aparicion de
fendmenos con baja probabilidad de superacion.

Para controlar estos efectos existen técnicas estadisticas de deteccion de tendencias o de falta de
homogeneidad en las series. La aplicacion rigurosa de este tipo de técnicas permite, en muchas
ocasiones, discriminar entre la variabilidad y la tendencia, puesto que disponen de mecanismos para
tener en cuenta la variabilidad de la serie o la longitud de las observaciones. Las buenas practicas
presentadas pueden ayudar a identificar las metodologias adecuadas para hacer este analisis y las
herramientas de calculo (test estadisticos) que son apropiadas para detectar este tipo de fendmenos.
Las practicas también ayudan a formular el modelo adecuado para describir las tendencias, utilizando
las variables explicativas que proporcionen el mejor ajuste. Finalmente, las practicas contienen algin
ejemplo sobre cOmo se puede tener en cuenta la intervenciéon humana para explicar las tendencias
observadas en las series.

2.4.2 Evaluacidon de impactos

Probablemente, la aplicacion mas frecuente de las proyecciones climaticas es el analisis de impactos.
Se trata de estimar los efectos esperados del cambio climatico sobre la ocurrencia de fendmenos
hidrolégicos extremos. Esta tarea se suele acometer mediante una cadena de modelacién, en la que
el punto de partida son las proyecciones climaticas obtenidas mediante los modelos globales de
clima. El resultado del andlisis debe ser la caracterizacidn del efecto que tiene el cambio climatico
sobre determinados aspectos de la ocurrencia de fendmenos extremos: modificaciones en su
frecuencia, intensidad, duracién, magnitud o severidad. El estudio se puede realizar a escala global,
continental, regional, nacional o local.

Hay numerosas alternativas metodoldgicas para realizar este analisis, que dependen del alcance y
objetivos del estudio, el ambito territorial, el enfoque y los recursos que se puedan destinar. Las
buenas practicas ofrecen algunos ejemplos de este tipo de estudios, bien considerados como una
practica en si mismos o bien para ilustrar alguna de las técnicas especificas o aplicaciones que se
presentan. En particular, las practicas contienen ejemplos de estudios de alcance continental, que
requieren un gran esfuerzo computacional y muchos medios de analisis, estudios realizados a escala
nacional, menos ambiciosos en su planteamiento, pero que también requieren de un gran esfuerzo
de proceso de la informacion, y estudios locales de alcance mas modesto que, al centrarse en un
ambito territorial mas reducido, pueden ser mas especificos.

El cualquier caso, un estudio que partiera directamente de los resultados de un conjunto de modelos
globales de clima y pretendiera obtener resultados en una cuenca de tamafio medio o pequefio en
varios escenarios de emisiones requeriria de un esfuerzo considerable, tanto desde el punto de vista
del conocimiento necesario para su planteamiento, la capacidad para identificar las técnicas
adecuadas de proceso y los recursos computacionales de calculo y proceso de informaciéon que se
requeririan. Seria necesario acceder a los resultados de los modelos globales, realizar las operaciones
de reduccidn de escala y correccion de sesgo de las variables de interés, aplicar uno o varios modelos
hidroldgicos, correctamente calibrados, para traducir las variables climaticas a variables hidroldgicas
y analizar los resultados obtenidos mediante el estudio de las series de extremos derivadas. Habria
que resolver todos los problemas de transferencia de informacion entre las distintas herramientas
utilizadas, modificando la resolucion espacial o temporal segun fuera necesario. La resoluciéon
espacial vendria determinada por el tamafio de la cuenca, pero con seguridad seria mucho mas fina
que la ofrecida por los modelos climaticos. Si el estudio se centra en las crecidas, probablemente
seria necesario trabajar con una resolucién temporal diaria o superior, caracterizando hidrogramas
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individuales. Seria necesario hacer todo ello en un gran nimero de hipétesis de calculo, combinando
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, modelos climaticos y horizontes temporales
de analisis. Ademas, habria que gestionar las fuentes de incertidumbre, realizando un tratamiento
de los resultados para poder extraer las conclusiones relevantes para la toma de decisiones.

Frente a esta alternativa maximalista, probablemente inabordable en la mayor parte de los casos,
las practicas presentan ejemplos parciales, donde se resuelven especificamente algunas de estas
tareas o se aprovecha la disponibilidad de informacién sobre resultados de analisis previos para
centrar el estudio en un aspecto particular. Asi, hay trabajos que han realizado el analisis del efecto
del cambio climatico sobre los extremos hidroldgicos a escala global o regional, analizando los
resultados de los modelos climaticos y empleando modelos hidroldgicos globales. Existen estudios
que han resuelto el problema de la reduccién de escala en ambitos geograficos extensos, como, por
ejemplo, los resultados del proyecto CMIP5 o los escenarios regionalizados que ha producido AEMET
en Espafia. También hay estudios donde se han realizado analisis globales a escala nacional, como
el trabajo del Centro de Estudios Hidrograficos sobre impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos. Estos trabajos pueden ser el punto de partida para estudios de detalle, en los que se
aproveche el trabajo realizado a una escala determinada para pasar a una escala de mayor
resolucion. Las practicas presentadas ilustran cémo se puede aprovechar el abundantisimo trabajo
ya realizado para plantear estudios eficaces en funcién de los objetivos que se planteen y de los
recursos de los que se pueda disponer.

2.4.3 Identificacion de riesgos

En el analisis de extremos hidroldgicos, la mera caracterizacion de su comportamiento puede no ser
suficiente. Es importante conocer si las inundaciones van a ser mas frecuentes o si las sequias seran
mas prolongadas o de mayor intensidad. Sin embargo, desde el punto de vista social, lo que
realmente importa es la caracterizacion de los riesgos. En extremos climaticos, los riesgos
hidroldgicos se suelen asociar a los dafios producidos, por lo que el analisis de riesgos suele concluir
con una estimacién de dafios. En crecidas, se trataria de estimar los dafios producidos por las
inundaciones. En sequias, el analisis econémico suele ser menos frecuente y se suele admitir que los
déficits de suministro son una variable subrogada de los danos.

La literatura cientifica dedicada a la caracterizacion de riesgos hidroldgicos bajo cambio climatico es
mucho menos abundante que la dedicada a la caracterizacién de extremos. Esto se justifica porque
la caracterizacion de la influencia del cambio climatico en los riesgos requiere un paso adicional de
analisis que no resulta facil. El motivo fundamental es que el analisis bajo proyecciones climaticas
puede no ser lo suficientemente representativo. Las proyecciones climaticas suelen materializarse en
resultados de simulacién hidrolégica en ventanas determinadas de tiempo, correspondientes a los
horizontes temporales del analisis. Estas ventanas no suelen tener una gran longitud; el valor mas
frecuente que se encuentra en la literatura suele estar proximo a los 30 afios. No resulta facil realizar
la caracterizacion del riesgo a partir de ventanas de analisis tan cortas, particularmente si tenemos
en cuenta que en la practica profesional se suele trabajar con periodos de retorno muy superiores a
30 afios. Por este motivo, el analisis de la influencia del cambio climatico sobre el riesgo hidroldgico
requiere no soélo anadir uno o varios modelos adicionales de calculo a la cadena de modelacién, sino
que, en muchas ocasiones, exige plantear una metodologia de analisis especifica.

Alguna de las buenas practicas presentadas se puede tomar como referencia para plantear un analisis
de riesgos. En particular, hay practicas donde se aborda especificamente la cuestion de los danos
por inundacién o los indicadores de garantia en sistemas de recursos hidricos. En ellas se ilustra
sobre la técnica de simulacién de Monte Carlo como procedimiento complementario que permite
hacer una evaluacion de los riesgos, reproduciendo, por ejemplo, las leyes de frecuencia de crecidas,
el valor anual esperado de los dafios por inundacién o la garantia de suministro de un abastecimiento
en tiempo o en volumen. Légicamente, la diversidad de situaciones en la que seria necesario hacer
este tipo de analisis imposibilita que se puedan presentar ejemplos de todos los casos, pero es posible
que los ejemplos presentados se puedan tomar como guia. Por ejemplo, el riesgo de inundacion
pluvial en zona urbana requiere de métodos de analisis muy especificos, vinculados a las condiciones
meteoroldgicas y topograficas locales. El andlisis de una plana de inundacidon compleja requeriria de
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un analisis de la solicitacidon hidroldgica en combinacidn con los modelos hidraulicos de inundacion.
La seguridad de una presa se deberia abordar combinando la solicitacién hidrolégica con un modelo
de operacién el embalse. Todos estos casos se podrian abordar a partir de modelos estocasticos de
simulacidon de lluvia ajustados en escenarios climaticos, de forma similar a los ejemplos que se
presentan en alguna de las practicas.

2.4.4 Definicion de estrategias

Aungue este trabajo no esta centrado en la adaptacién al cambio climatico, sino en la modelacién de
eventos hidroldgicos extremos, las practicas presentadas pueden resultar relevantes para estudios
de definicion de estrategias de actuacion para la gestion de los riesgos vinculados a los fenémenos
hidroldgicos. Alguna de las practicas presentadas prolonga la cadena de modelacién, entrando en la
simulacion del comportamiento de sistemas expuestos al riesgo, como planas de inundacién,
infraestructuras hidraulicas o sistemas de recursos hidricos. La definicidon de estrategias de gestién
del riesgo se puede plantear de forma similar a los planes de gestidn del riesgo de sequias: se realizan
previamente unos analisis técnicos que identifican unos indicadores y determinan unos umbrales de
actuacion en funcién el valor de los indicadores. La forma habitual de proceder consiste en realizar
unos analisis técnicos de evaluacion del riesgo de falta de suministro y establecer que se realicen
determinadas actuaciones cuando el riesgo alcance valores no aceptables. En el caso del cambio
climatico, se pueden hacer los analisis de riesgo en distintos escenarios climaticos y detectar en
cuales de ellos el riesgo no resulta asumible, por lo que seria necesario plantear medidas de gestion.

Los métodos de analisis descritos en las practicas se pueden adaptar para realizar este tipo de
estudios, en los que se puede vincular determinadas actuaciones a que se alcancen unos umbrales
climaticos previamente definidos. Por ejemplo, la técnica de escalado de decisidn, presentada en una
de las practicas, esta especificamente concebida para prestar apoyo en esta tarea. Evidentemente,
la casuistica de las medidas de gestion del riesgo es muy amplia y no se puede presentar un ejemplo
de cada tipo, pero si se ofrecen algunos ejemplos que se pueden tomar como guia.
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3 Seleccion de buenas practicas

3.1 Planteamiento metodoldgico

La metodologia para la elaboracidén de este trabajo se estructurd en tres fases: una primera fase de
recopilacion de literatura, una segunda fase de seleccidon de las mejores practicas a desarrollar en el
estudio y una tercera fase de analisis detallado de las practicas seleccionadas.

3.1.1 Fase 1: Revision bibliografica

El trabajo de la primera fase consistié en la identificacidn y recopilacién de la literatura mas relevante
sobre el tema objeto del estudio. Se consultaron articulos de revista, comunicaciones a congresos,
libros o capitulos de libro, informes técnicos elaborados por organismos de prestigio, tesis doctorales
y trabajos profesionales.

Los criterios para la seleccién de la literatura mas relevante se resumen a continuacion:

e Trabajos cuya tematica estd asociada a modelos hidroldgicos aptos para la evaluacion de
fendmenos extremos (sequias e inundaciones) e impacto del cambio climatico.

e Estudios representativos a distintas escalas: mundial, continental, regional, nacional y local.

e Estudios realizados sobre regiones cuyas caracteristicas son similares a las encontradas en
Espafia: clima mediterraneo, con cuencas de tamafio medio y grande (desde cientos de km? a
decenas de miles de km?).

e Se priorizan los estudios mas recientes, por incorporar técnicas mas avanzadas.

e Se priorizan los estudios realizados por instituciones de reconocido prestigio en el ambito
académico, institucional y profesional.

e Se priorizan los estudios que estan avalados por un numero importante de citas de terceros
autores.

e Se priorizan los trabajos realizados por investigadores espafioles, por ser mas representativos
de las condiciones de las cuencas espafiolas.

En la primera fase se recopilaron un total aproximado de 400 referencias bibliograficas. En estos
documentos se identificaron las practicas seguidas para comprender y modelar los fendmenos
hidroldgicos extremos en un contexto de cambio climatico. Se realizé una valoracion inicial del
material recopilado, seleccionando unas 140 referencias para un analisis mas detallado. De cada una
de estas referencias se realizd una breve resefia, que se presenta en el capitulo 5 de este documento.
Las referencias seleccionadas se introdujeron en una base de datos, donde se agregaron atributos
que permiten su clasificacion y tratamiento para realizar un analisis global.

A partir de la documentacién recopilada se ha seleccionado un conjunto de referencias para estudiar
con mas atencidon y se han identificado y clasificado las practicas aplicadas en bloques generales,
describiendo brevemente cada una de las categorias.

El dia 19 de septiembre de 2019 se realizd la primera reunion de trabajo con técnicos de Fundacién
Canal y Canal de Isabel II.

3.1.2 Fase 2: Seleccion de buenas practicas

En la segunda fase se procedid a la seleccién de las buenas practicas que se desarrollarian en el
trabajo. Para ello, se elabord una primera relacion de bloques tematicos, resultado del analisis
bibliografico realizado. Esta relacion se presenta en la segunda seccién de este capitulo. A partir de
la clasificacion inicial de bloques tematicos, se plantearon reuniones del equipo de trabajo con los
técnicos del Canal de Isabel II y Fundacion Canal, con el objeto de intercambiar impresiones y elegir
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las buenas practicas que resultaran mas relevantes para los fines del estudio. Se organizaron dos
reuniones de trabajo, celebradas los dias 28 de noviembre y 13 de diciembre de 2019. En la primera
reunién se presentaron los resultados de la investigacién bibliografica realizada, clasificando los
trabajos revisados en cuatro grandes bloques tematicos:

e Estudios de caracterizacion de impactos a partir de MCG
e Técnicas basadas en observaciones

e Técnicas especificas

e Analisis de efectos en sistemas naturales y sociales

A lo largo de la reunidn se expusieron, a grandes rasgos, los tipos de trabajos incluidos en cada uno
de los bloques, discutiendo su contenido y presentando ejemplos de algunos de ellos.

En la segunda reunidn, los técnicos de Canal de Isabel II presentaron una relacion de las practicas
que, a su juicio, eran mas relevantes para su gestion en asuntos relacionados con el cambio climatico.
Las categorias seleccionadas fueron las relacionadas a continuacion:

e Estudios de impacto de cambio climatico fijando un valor de calentamiento global
e Analisis de tendencias de extremos de variables observadas

e Técnicas de reduccion de escala

e Técnicas de correccion de sesgo

e Técnicas de analisis de incertidumbre

e Efecto en las aguas subterraneas

A partir de estas consideraciones, se elabord la propuesta de doce buenas practicas a desarrollar en
la tercera fase del estudio. En ella se incluyeron las identificadas por Canal de Isabel II (en algunos
casos desdobladas en dos versiones), mas dos practicas adicionales, seleccionadas por su relevancia,
hasta completar el total de doce. Esta propuesta de buenas practicas cubre adecuadamente el rango
de actividades vinculadas a la modelizacién de fendmenos hidroldgicos extremos en un contexto de
cambio climatico.

3.1.3 Fase 3: Documentacion de las buenas practicas

En la tercera fase se procedid al analisis y documentacion de las buenas practicas identificadas. Se
estudid la referencia principal y otras referencias complementarias con la finalidad de comprender el
enfoque y alcance de las tareas planteadas y documentar su aplicacion. Para cada practica se elabord
una base de datos con la informacion relevante de cada una:

e Autor, afio y referencia bibliografica

e Datos histdricos utilizados y periodo temporal modelizado
e Tipo de evento extremo considerado y alcance geografico
¢ Enfoque del estudio

e Modelos utilizados en la estimacion de impactos (escenarios de emisiones, modelos globales,
regionales, hidroldgicos)

e Variables de salida de la modelizacion climatica e hidroldgica
e Principales incertidumbres de los modelos utilizados
e Elementos del estudio que lo convierten en una buena practica dentro del sector

e Técnicas especificas de interés para replicar la buena practica
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En el capitulo cuarto de este estudio se presentan las buenas practicas, indicando su planteamiento
general, sus objetivos, los datos de partida, la metodologia de trabajo, los resultados proporcionados,
su utilidad y sus limitaciones.

3.2 Bloques tematicos

Como consecuencia de la revisidn de literatura, se identificaron varios bloques tematicos de trabajos
que podrian ser objeto de un analisis posterior para seleccionar las buenas practicas que se
desarrollarian en el trabajo. La clasificacion se realizd a partir de la bibliografia, buscando una
representatividad equilibrada del tipo de trabajos que aparecen publicados con mas frecuencia. Se
identificaron los bloques siguientes:

e Caracterizacion de impactos a partir de modelos globales de clima
e Técnicas basadas en observaciones

e Técnicas especificas

e Analisis de efectos en sistemas naturales y sociales

En esta seccion se describe brevemente cada bloque tematico y se presentan algunos ejemplos de
los trabajos mas relevantes.

3.2.1 Caracterizacion de impactos a partir de modelos globales de clima

El primer bloque tematico esta integrado por los estudios donde se caracterizan impactos del cambio
climatico sobre los extremos hidroldgicos a partir de los resultados de modelos globales de clima. Se
trata de un bloque muy amplio, caracterizado por el empleo de una cadena de modelacién que parte
de los modelos climaticos. En algunos casos, el anadlisis se realiza directamente sobre los resultados
de los modelos, mientras que en otros casos se aplican modelos hidrolégicos para transformar las
variables climaticas en series hidroldgicas. En este bloque tematico se identificaron las siguientes
categorias:

e Estudios integrales de inundaciones y sequias
¢ Impacto de cambio climatico fijando un valor de calentamiento global

e Analisis de la evolucion de patrones de circulacién atmosférica

3.2.1.1 Estudios integrales de inundaciones y sequias

Son estudios que analizan el impacto del cambio climatico sobre las crecidas y sequias. Estan basados
en un esquema de modelos vinculados en cascada que comienza con la consideracién de
proyecciones climaticas derivadas de modelos globales o regionales de clima, tanto para escenario
de control como para escenarios futuros. En algunos casos acoplan modelos hidroldgicos v,
posiblemente, modelos de estimacion de riesgos: dafio econdmico, area, actividades econdmicas y
poblacién afectada por inundaciones o sequias, etc. En el proceso se suele aplicar técnicas de
escalado, correccion de sesgo o analisis de incertidumbre, que se tratan en una categoria
independiente. A continuacidn, se citan algunos ejemplos de esta categoria:

e Evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espana.

e Regionalised Impacts of Climate Change on Flood Flows: Hydrological Models, Catchments and
Calibration. R&D Milestone Report FD2020/MR1

e Regionalised Impacts of Climate Change on Flood Flows. R&D Technical Report FD2020/TR

e Alfieri, L., Burek, P., Feyen, L., Forzieri, G. (2015): Global warming increases the frequency of
river floods in Europe. Hydrology and Earth System Sciences 19(5) 2247-2260. N° citas: 127
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e Marcos-Garcia, P., Lopez-Nicolas, A., Pulido-Velazquez, M. (2017): Combined use of relative
drought indices to analyze climate change impact on meteorological and hydrological droughts
in @ Mediterranean basin. Journal of Hydrology 554() 292-305. N© citas: 10

e Forzieri, G., Feyen, L., Rojas, R., Flérke, M., Wimmer, F., Bianchi, A. (2014): Ensemble
projections of future streamflow droughts in Europe. Hydrology and Earth System Sciences 18(1)
85-108. NO° citas: 97

e Krysanova V., Vetter T., Eisner S., et al. (2017): Intercomparison of regional-scale hydrological
models and climate change impacts projected for 12 large river basins worldwide - A synthesis.
Environmental Research Letters 12(10). NO citas: 20

3.2.1.2 Impacto de cambio climdtico fijando un valor de calentamiento global

Son estudios similares a los de la categoria anterior, con la particularidad de que, en lugar de realizar
proyecciones basadas en escenarios de emisiones analizando periodos de impacto, se analizan los
impactos que se derivan de un determinado nivel de calentamiento global, independientemente de
los motivos que conduzcan a ello y de la época en la que se produce. Esta opcidn reduce la dispersion
de resultados entre modelos y facilita la toma de decisiones de adaptacion, ya que la puesta en
marcha de medidas se puede vincular a alcanzar un grado determinado de calentamiento. Algunos
ejemplos de esta categoria son los siguientes:

e Alfieri, L., Bisselink, B., Dottori, F., Naumann, G., de Roo, A., Salamon, P., Wyser, K., Feyen, L. (2017):
Global projections of river flood risk in a warmer world. Earth's Future 5(2) 171-182. NO citas: 75

e Naumann, G., Alfieri, L., Wyser, K., Mentaschi, L., Betts, R.A., Carrao, H., Spinoni, J., Vogt, J.,
Feyen, L. (2018): Global Changes in Drought Conditions Under Different Levels of Warming.
Geophysical Research Letters 45(7) 3285-3296. NO citas: 36

e Arnell, N.W., Lowe, J.A., Challinor, A.]., Osborn, T.J. (2019): Global and regional impacts of
climate change at different levels of global temperature increase. Climatic Change 155(3) 377-
391. NO citas: 1

3.2.1.3 Andlisis de la evolucion de patrones de circulacion atmosférica

En esta categoria se incluyen estudios que se basan en el supuesto de que los modelos globales de
clima son especialmente buenos para simular los patrones de circulacién atmosférica que controlan
el transporte de humedad y que se puede esperar que cambien en respuesta al calentamiento global.
Sin embargo, estos modelos no son tan buenos para estimar variables climaticas como la
precipitacion, temperatura y mucho menos variables derivadas como los caudales. Por este motivo,
el analisis se centra en el estudio de la frecuencia con la que se repiten determinados patrones de
circulacion que son responsables de fendmenos atmosféricos extremos. Estos patrones atmosféricos
pueden posteriormente relacionarse con las variables hidroldégicas mediante analisis especificos. Se
cita el siguiente ejemplo de esta categoria:

e Gupta H.V., Sapriza-Azuri G., Jédar J., Carrera J. (2018): Circulation pattern-based assessment of
projected climate change for a catchment in Spain. Journal of Hydrology 556 944-960. N© citas: 2

3.2.2 Técnicas basadas en observaciones

En el segundo bloque tematico se incluyen los andlisis basados en las observaciones. El
planteamiento basico de estos estudios es el analisis de los registros de variables hidroldgicas
(precipitaciones o caudales) para detectar alteraciones, posiblemente producidas por el cambio
climatico. Se suelen aplicar técnicas estadisticas de analisis de estacionariedad o tendencias y
técnicas basadas en analisis de registros historicos. En este bloque tematico se identificaron tres
categorias:

e Caracterizacion de la no estacionariedad de variables observadas
¢ Analisis de tendencias de extremos de variables observadas

e Analisis de cambios a largo plazo (paleo-hidrologia)
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3.2.2.1 Caracterizacion de la no estacionariedad de variables observadas

Son estudios basados en datos de caudales observados o en modelos hidrolégicos que estiman el
caudal a partir de los datos observados de clima. Intentan mejorar la caracterizacién de su periodo
de retorno. Suelen analizar la frecuencia de las crecidas o estiajes para verificar si se puede rechazar
la hipdtesis de que las series son estacionarias. Se suelen comparar los cuantiles (o periodos de
retorno) de caudales maximos o minimos obtenidos segin un analisis estacionario y otro no
estacionario. Pueden citarse los siguientes trabajos como ejemplo:

e Lopez, J., Francés, F. (2013): Non-stationary flood frequency analysis in continental Spanish
rivers, using climate and reservoir indices as external covariates. Hydrology and Earth System
Sciences 17(8) 3189-3203. NO citas: 101

e Du Tao, Xiong Lihua, Xu Chong-Yu, Gippel Christopher J., Guo Shenglian, Liu Pan (2015): Return
period and risk analysis of nonstationary low-flow series under climate change. Journal of
Hydrology 527 (2015) 234-250. N© citas: 57

3.2.2.2 Andlisis de tendencias de extremos de variables observadas

Son estudios basados en datos observados (variables climaticas y caudales, entre otras) donde se
buscan patrones claros de tendencias y cambios de tendencia sobre, por ejemplo, el periodo de
recurrencia de las crecidas, momento en el que ocurren (dentro de un afo hidroldgico). El siguiente
trabajo es un buen ejemplo de esta categoria:

e Bldschl, G., Hall, J., Parajka, J., et al. (2017): Changing climate shifts timing of European floods.
Science 357(6351) 588-590. N° citas: 112

3.2.2.3 Andlisis de cambios a largo plazo (paleo-hidrologia)

En este tipo de estudios se utilizan técnicas para proporcionar informacién sobre la variabilidad
hidroldgica y las inundaciones extremas durante largos intervalos de tiempo (100 a 10000 afios). Se
pueden usar combinando datos histéricos de inundaciones (Ultimos 1000 afios) con registros de aforo
(ultimos 30-50 afos). La metodologia de trabajos e basa en la reconstruccion de las series historicas
de caudales extremos en diferentes entornos geomorfoldgicos, utilizando diferentes fuentes
documentales. Se citan los siguientes ejemplos de esta categoria:

e Machado, M.]., Botero, B.A., Lépez, J., Francés, F., Diez-Herrero, A., Benito, G. (2015): Flood
frequency analysis of historical flood data under stationary and non-stationary modelling.
Hydrology and Earth System Sciences 19(6) 2561-2576. N° citas: 34

e Benito, G., Lang, M., Barriendos, M., et al. (2004): Use of systematic, palaeoflood and historical
data for the improvement of flood risk estimation. Review of scientific method. Natural Hazards
31(3) 623-643. N° citas: 169

3.2.3 Técnicas especificas

En este bloque tematico se incluyen distintas técnicas que son necesarias para realizar los estudios
de impacto de cambio climatico. Pueden estar relacionadas con las tareas de modelacién climatica,
como reduccion de escala, correccidén de sesgo o analisis de incertidumbre. En este bloque tematico
se identificaron las siguientes categorias:

e Técnicas de reduccion de escala
e Técnicas de correccion de sesgo

e Técnicas de analisis de incertidumbre

3.2.3.1 Técnicas de reduccion de escala

La reduccion de escala consiste en la transformacion de los resultados que producen los modelos
globales a la escala que resulta necesaria en los analisis hidrolégicos. Esta es una cuestion sujeta a
una cierta controversia, en la que la comunidad cientifica no ha sido capaz de ponerse de acuerdo
sobre el procedimiento mas adecuado. Pueden citarse los siguientes trabajos como ejemplo:
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e Maraun, D., Widmann, M., Gutiérrez, ]J.M., Kotlarski, S., Chandler, R.E., Hertig, E., Wibig, J.,
Huth, R., Wilcke, R.A.I. (2015): VALUE: A framework to validate downscaling approaches for
climate change studies. Earth's Future 3(1) 1-14. N© citas: 72

Fowler, H., Blenkinsop, S., Tebaldi, C. (2007): Linking climate change modelling to impacts studies:
Recent advances in downscaling techniques for hydrological modelling. International Journal of
Climatology, 27, 1547-1578. N° citas: 1320

3.2.3.2 Técnicas de correccion de sesgo

Son estudios centrados en corregir el sesgo inherente a las estimaciones de clima generadas por los
modelos globales y regionales de clima, asi como de variables derivadas como son las estimaciones
de caudales. Las funciones de transferencia de eliminacién de sesgo se suelen obtener para el periodo
de referencia histérico y posteriormente, se utilizan para corregir las simulaciones climaticas. Los
siguientes trabajos son ejemplos de esta categoria:

e Rojas, R., Feyen, L., Dosio, A., Bavera, D. (2011): Improving pan-European hydrological
simulation of extreme events through statistical bias correction of RCM-driven climate
simulations. Hydrology and Earth System Sciences 15(8) 2599-2620. N© citas: 74

e Gonzalez-Zeas, D., Garrote, L., Iglesias, A., Sordo-Ward, A. (2012): Improving runoff estimates
from regional climate models: A performance analysis in Spain. Hydrology and Earth System
Sciences 16(6) 1709-1723. NO citas: 19

3.2.3.3 Técnicas de andlisis de incertidumbre

En estos estudios se analiza la incertidumbre asociada a los diferentes procesos que se consideran
en los estudios de impacto de cambio climatico sobre los caudales. Entre las principales fuentes de
incertidumbre destacan: los escenarios de emisiones, los modelos globales y regionales de clima, las
técnicas de reduccion de escala, los modelos hidroldgicos y los modelos de impacto. A continuacion,
se relacionan algunos ejemplos de esta categoria:

e Obeysekera J., Salas J.D. (2014): Quantifying the uncertainty of design floods under
nonstationary conditions. Journal of Hydrologic Engineering 19(7) 1438-1446. N° citas: 55

e Prudhomme C., Davies H. (2009a) Assessing uncertainties in climate change impact analyses on
the river flow regimes in the UK. Part 1: Baseline climate. Climatic Change 93: 177. N° de citas:
121

e Prudhomme C., Davies H. (2009b) Assessing uncertainties in climate change impact analyses on
the river flow regimes in the UK. Part 2: Future climate. Climatic Change 93: 197. 105. N° de
citas: 173.

e \Vetter, T., Reinhardt, J., Flérke, M., van Griensven, A., Hattermann, F., Huang, S., Koch, H.,
Pechlivanidis, I1.G., Plétner, S., Seidou, O., Su, B., Vervoort, R.W., Krysanova, V. (2017):
Evaluation of sources of uncertainty in projected hydrological changes under climate change in
12 large-scale river basins. Climatic Change 141(3) 419-433. NO citas: 49

3.2.4 Anélisis de efectos en sistemas naturales y sociales

En el cuarto bloque tematico se incluyen los trabajos que analizan los efectos del cambio climatico
en sistemas naturales o sociales. Son trabajos que caracterizan y evalian fendmenos hidroldgicos
extremos, propagan los efectos de los extremos hidrolégicos en otros sistemas, normalmente
mediante herramientas de modelacion especifica como en el caso de transporte de sedimentos o
aguas subterradneas para sistemas naturales, o mediante el analisis de riesgos, como en el caso de
disponibilidad de agua o seguridad de infraestructuras para sistemas sociales. En este bloque
tematico se identificaron las siguientes categorias:

e Técnicas de caracterizacion y evaluacion de fendmenos extremos

e Efecto en la erosién y sedimentacién
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e Efecto en las aguas subterraneas

e Estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacién
e Analisis disponibilidad de agua

e Efecto sobre la seguridad de infraestructuras

3.2.4.1 Técnicas de caracterizacién y evaluacién de fenémenos extremos

En esta categoria se incluyen las técnicas que permiten caracterizar los fendmenos hidroldgicos
extremos a partir de las series hidroldgicas. En el caso de crecidas, se suelen utilizar las leyes de
frecuencia de precipitaciones o caudales maximos. En el caso de sequias, una técnica muy extendida
para su caracterizacion es el empleo de indices de sequia, que permiten evaluarlas en términos de
tiempo, espacio (porcentaje del area total), intensidad o severidad. También existen técnicas para
relacionar varios factores como son las curvas de severidad-area-frecuencia de sequia (SAF), que se
desarrollaron para relacionar cuantitativamente la distribucidn de frecuencia de ocurrencia de sequia
con la severidad de sequia y el area afectada. Los ejemplos de esta categoria son los siguientes:

e Sordo-Ward, A., Bejarano, M.D., Iglesias, A., Asenjo, V., Garrote, L. (2017): Analysis of current
and future SPEI droughts in the La Plata Basin based on results from the regional Eta Climate
Model. Water (Switzerland) 9(11). N° citas: 6

e Meteorological Droughts in Europe: Events and Impacts - Past Trends and Future Projections.
Technical Reports EUR 27748

e Drought Risk Assessment and Management - A Conceptual Framework. Technical Reports EUR
29464

3.2.4.2 Efecto en la erosién y sedimentacion

Son estudios que analizan los efectos del cambio climatico en la erosidn y sedimentacién en cuencas,
rios y embalses. A partir de los escenarios de emision y las variables climaticas se aplican modelos
hidro-sedimentoldgicos que han sido calibrados con informacién histérica de campafias
sedimentoldgicas especificas, paleo-hidrologia y registros de sedimentacion en embalses. Se pueden
citar los siguientes ejemplos:

e Bussi, G., Francés, F., Horel, E., Lopez-Tarazon, J.A., Batalla, R.J. (2014): Modelling the impact
of climate change on sediment yield in a highly erodible Mediterranean catchment. Journal of
Soils and Sediments 14(12) 1921-1937. NO° citas: 25

e Rodriguez-Lloveras, X., Corella, J.P., Benito, G. (2017): Modelling the Hydro-Sedimentary
Dynamics of a Mediterranean Semiarid Ungauged Watershed Beyond the Instrumental Period.
Land Degradation and Development 28(5) 1506-1518. N© citas: 2

3.2.4.3 Efecto en las aguas subterrdneas

En esta categoria se consideran los estudios que evallan los efectos del cambio climatico en las
aguas subterraneas y los ecosistemas dependientes. Pueden incorporar también analisis
complementarios, como estudios de calidad de agua o de explotacion de los acuiferos. Los siguientes
trabajos son ejemplos de esta categoria:

o Klgve, B., Ala-Aho, P., Bertrand, et al. (2014): Climate change impacts on groundwater and
dependent ecosystems. Journal of Hydrology 518(PB) 250-266. N© citas: 176

Pulido-Veldzquez, M., Pefia-Haro, S., Garcia-Prats, A., et al. (2015): Integrated assessment of the
impact of climate and land use changes on groundwater quantity and quality in the Mancha
Oriental system (Spain). Hydrology and Earth System Sciences, 19(4), 1677-1693. NO citas: 32

3.2.4.4 Estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacién
Son estudios que no sélo analizan el impacto del cambio climatico en los sistemas de recursos
hidricos, sino que continllan para estudiar la vulnerabilidad e identificar opciones de adaptacion.
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Suelen analizar varios escenarios hidroldgicos futuros y para ello emplean un conjunto de modelos
acoplados en cascada. La lista siguiente incluye algunos ejemplos de esta categoria:

e Pulido-Velazquez, D., Garrote, L., Andreu, J., Martin-Carrasco, F.-]., Iglesias, A. (2011): A
methodology to diagnose the effect of climate change and to identify adaptive strategies to
reduce its impacts in conjunctive-use systems at basin scale. Journal of Hydrology 405(43497)
110-122. NO citas: 38

e Tanaka, S.K., Zhu, T., Lund, J.R., Howitt, R.E., Jenkins, M.W., Pulido, M.A., Tauber, M., Ritzema,
R.S., Ferreira, I.C. (2006): Climate warming and water management adaptation for California.
Climatic Change 76(43558) 361-387. NO citas: 166

e Lobanova A., Liersch S., Tabara J].D., Koch H., Hattermann F.F., Krysanova V. (2017):
Harmonizing human-hydrological system under climate change: A scenario-based approach for
the case of the headwaters of the Tagus River. Journal of Hydrology 548 436-447. NO citas: 8

e Lobanova, A., Koch, H., Liersch, S., Hattermann, F.F., Krysanova, V. (2016): Impacts of changing
climate on the hydrology and hydropower production of the Tagus River basin. Hydrological
Processes 30(26) 5039-5052. NO° citas: 11

¢ Water Resources, climate change. Guidelines. How to achieve sustainable adaptation.

3.2.4.5 Andlisis disponibilidad de agua

Son estudios que evaltan la disponibilidad de agua en sistemas de recursos hidricos bajo diferentes
supuestos de cambio climatico, reglas de explotacién, demandas o infraestructura. Cabe senalar que
existe una diferencia significativa entre escorrentia y disponibilidad de agua, por lo que no se puede
suponer que las reducciones de disponibilidad de agua seran directamente proporcionales a las
reducciones de escorrentia. El siguiente trabajo es un ejemplo de esta categoria:

e Sordo-Ward, A., Granados, 1., Iglesias, A., Garrote, L. (2019): Blue water in Europe: Estimates
of current and future availability and analysis of uncertainty. Water (Switzerland) 11(3). N° citas:
3

3.2.4.6 Efecto sobre la seguridad de infraestructuras

En esta categoria se incluyen los estudios enfocados a evaluar la vulnerabilidad y capacidad de
recuperacion de las infraestructuras criticas frente a los fendmenos meteoroldgicos extremos en un
escenario de cambio climatico. Se suelen analizar diferentes escenarios hidroldgicos, integrando los
diversos efectos que actian sobre cada componente del riesgo. Los ejemplos de esta categoria son
los siguientes:

e  Fluixa-Sanmartin, J., Morales-Torres, A., Escuder-Bueno, I., Paredes-Arquiola, J. (2019):
Quantification of climate change impact on dam failure risk under hydrological scenarios: A case
study from a Spanish dam. Natural Hazards and Earth System Sciences 19(10) 2117-2139. N°
citas: 1

e Reder, A., Iturbide, M., Herrera, S., Rianna, G., Mercogliano, P., Gutiérrez, J.M. (2018):
Assessing variations of extreme indices inducing weather-hazards on critical infrastructures over
Europe—the INTACT framework. Climatic Change 148(43497) 123-138. N° citas: 4

3.3 Seleccion de buenas practicas

A partir de la relacion inicial de bloques tematicos, las reuniones de trabajo realizadas permitieron
identificar las doce buenas practicas que se desarrollaron en la tercera fase del estudio. A
continuacion, se presentan las buenas practicas y las publicaciones de referencia seleccionadas. La
presentacién se estructura en los cuatro grandes bloques tematicos.
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3.3.1 Caracterizacion de impactos a partir de modelos globales de clima
En este bloque tematico se seleccionaron dos buenas practicas para su desarrollo en detalle. Las
practicas seleccionadas en este bloque son las siguientes:

e Impacto fijando un valor de calentamiento global
e Estudios de impacto a partir de modelos globales de clima

A continuacion, se presentan brevemente los trabajos seleccionados para el desarrollo de estas
practicas.

3.3.1.1 Impacto fijando un valor de calentamiento global
El trabajo de referencia seleccionado en esta practica es:

e Donnelly, C., Greuell, W., Andersson, J. et al. (2019): Impacts of climate change on European
hydrology at 1.5, 2 and 3 degrees mean global warming above preindustrial level. Climatic
Change 143, 13-26. NO citas: 71

En este trabajo se analiza el impacto del cambio climatico sobre la escorrentia y espesor de nieve en
Europa para 1.5, 2 y 3 °C de calentamiento global por encima del nivel preindustrial (periodo 1881-
1910). Este planteamiento enlaza con las directrices seguidas en la definicion de las politicas relativas
a cambio climatico, que adoptan como objetivo intentar limitar el calentamiento a niveles especificos
de temperatura media global. Este planteamiento tiene la ventaja de reducir la incertidumbre que se
obtiene al comparar resultados de distintos modelos climaticos. Esto facilita que los resultados del
anadlisis se puedan trasladar al ambito de la toma de decisiones, vinculando las actuaciones a
situaciones climaticas concretas, independientemente del instante en que ocurran. En el desarrollo
de la practica también se han tenido en cuenta los siguientes trabajos complementarios:

e Naumann, G., Alfieri, L., Wyser, et al. (2018): Global Changes in Drought Conditions Under
Different Levels of Warming. Geophysical Research Letters 45(7) 3285-3296. NO citas: 45

e Arnell, N.W., Lowe, J.A., Challinor, A.]., Osborn, T.J. (2019): Global and regional impacts of
climate change at different levels of global temperature increase. Climatic Change 155(3) 377-
391. NO citas: 2

3.3.1.2 Estudios de impacto a partir de modelos globales de clima
Esta buena practica se desarrolla a partir del siguiente trabajo de referencia:

e CEDEX (2017). Evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en
Espafia

En este trabajo se presenta un estudio realizado en todo el territorio nacional en el que se evalu6 el
impacto de 12 proyecciones climaticas sobre los recursos hidricos mediante el empleo del modelo
SIMPA. El trabajo presenta resultados de las variables hidroldgicas caracteristicas: precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia, para el conjunto de Espafia y para cada una de las
demarcaciones hidrograficas. Incluye un apartado especial donde se hizo un analisis especifico de
las sequias. En el desarrollo de la practica se han considerado otros trabajos complementarios, como
los siguientes:

e Alfieri, L., Burek, P., Feyen, L., and Forzieri, G.: Global warming increases the frequency of river
floods in Europe, Hydrol. Earth Syst. Sci., 19, 2247-2260. N° citas: 140

e Krysanova V., Vetter T. et al. (2017): Intercomparison of regional-scale hydrological models and
climate change impacts projected for 12 large river basins worldwide - A synthesis.
Environmental Research Letters 12(10). NO citas: 25

e Alfieri, L., Bisselink, B. et al. (2018): Global Changes in Drought Conditions Under Different Levels
of Warming. Geophysical Research Letters 45(7) 3285-3296. N© citas: 45
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3.3.2 Técnicas basadas en observaciones
En el bloque tematico dedicado a técnicas basadas en observaciones se seleccionaron las dos buenas
practicas siguientes:

e Analisis de tendencias de valores extremos en un ambito local
¢ Analisis de tendencias de valores extremos en un ambito regional

Los trabajos seleccionados para el desarrollo de estas dos practicas se presentan a continuacion.

3.3.2.1 Anadlisis de tendencias de valores extremos en un admbito local
Para el desarrollo de esta practica se eligieron dos trabajos de referencia. El primero de ellos
corresponde a crecidas y el segundo a sequias:

e Lopez, 1., Francés, F. (2013): Non-stationary flood frequency analysis in continental Spanish
rivers, using climate and reservoir indices as external covariates. Hydrology and Earth System
Sciences 17(8) 3189-3203. N© citas: 106

e Du Tao, Xiong Lihua, Xu Chong-Yu, Gippel Christopher J., Guo Shenglian, Liu Pan (2015): Return
period and risk analysis of nonstationary low-flow series under climate change. Journal of
Hydrology 527 (2015) 234-250. N© citas: 57

En el trabajo de referencia de crecidas se presenta una metodologia para el realizar el analisis de
frecuencia de caudales maximos considerando series de tiempo no estacionarias. La metodologia
elegida se denomina "modelos aditivos generalizados para ubicacién, escala y forma" (GAMLSS). En
el trabajo se realizé el modelado no estacionario de los registros de inundacién maxima anual de 20
rios continentales espafioles empleando dos enfoques. En el primero de ellos, los parametros de las
distribuciones seleccionadas se modelaron solo en funcién del tiempo. En el segundo, los pardmetros
de las distribuciones de inundaciones se modelan como funciones de varios indices climaticos y un
indice de regulaciéon de la cuenca. El trabajo de referencia de sequias tiene como objetivo mejorar la
caracterizacién del periodo de retorno no estacionario de sequias mediante el uso de covariables
meteoroldgicas. Las variables meteoroldgicas se utilizan para calcular los parametros estadisticos no
estacionarios y las probabilidades de excedencia para los afios futuros. También se consultaron los
siguientes trabajos complementarios:

e Clarke, R. T. (2013): How should trends in hydrological extremes be estimated?, Water Resour.
Res., 49, 6756-6764. NO° citas: 11

e Salas, J., Obeysekera, ]. (2014): Revisiting the concepts of return period and risk for
nonstationary hydrologic extreme events. J Hydrol Eng 19:554-568. N° citas: 182

3.3.2.2 Andlisis de tendencias de valores extremos en un dmbito regional
En esta practica se emplearon dos trabajos de referencia, uno de crecidas y otro de sequias.

e Bldschl, G., Hall, J., et al. (2017): Changing climate shifts timing of European floods. Science
357(6351) 588-590. NO° citas: 112

e Spinoni, J., Naumann, G., Vogt, J., Barbosa, P. (2016): Meteorological Droughts in Europe: Events
and Impacts - Past Trends and Future Projections. Joint Research Centre Technical Reports.

En el trabajo correspondiente a crecidas analiza el cambio en el momento en que ocurren las crecidas
en los rios de Europa a lo largo de las ultimas cinco décadas. Se emplea una base de datos de 4262
estaciones de 38 paises europeos. Se analiza especificamente el patron espacial de los resultados,
que muestran claramente que el momento de ocurrencia de las avenidas ha ido cambiando. Los
autores afirman haber detectado una clara sefial climatica en las observaciones de avenidas a escala
continental. En el estudio de sequias se identificaron y analizaron eventos de sequia en Europa desde
1950 a diferentes escalas espaciales. Se manejaron tres indicadores de sequia diferentes: el Indice
de Precipitacion Estandarizado (SPI), el Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado
(SPEI) y el Indicador de Reconocimiento de Sequia (RDI). Se definieron ademas dos indicadores
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compuestos que permitieron derivar las caracteristicas clave de las sequias durante el periodo
analizado. Se hizo un estudio especial de 21 grandes sequias que azotaron Europa desde 1950 hasta
2012, seis de las cuales ocurrieron después del afio 2000. Para elaborar la practica se consultaron
también los siguientes trabajos complementarios:

e Mediero, L., Santillan, D., Garrote, L. & Granados, A. Detection and attribution of trends in magnitude,
frequency and timing of floods in Spain. J. Hydrol. 517, 1072-1088 (2014). N° citas: 37

e Vicente-Serrano S.M. et al. (2014): Evidence of increasing drought severity caused by
temperature rise in southern Europe. Environmental Research Letters, 9(4). N° citas: 215

3.3.3 Técnicas especificas
En el bloque tematico de técnicas especificas se seleccionaron seis buenas practicas para su
presentacién. Las practicas seleccionadas son las siguientes:

e Métodos de reduccion de escala

e Seleccién de métodos de reduccion de escala

e Técnicas de correccion de sesgo

Caracterizacién de la incertidumbre de los conjuntos de simulaciones
e Anadlisis de riesgo en sistemas hidraulicos

e Técnicas de perturbacion de series hidrolégicas

Los trabajos seleccionados para el desarrollo de estas practicas se presentan en los apartados
siguientes.

3.3.3.1 Métodos de reduccion de escala
El trabajo de referencia que se adoptd para el desarrollo de esta practica es el siguiente:

e Fowler, H.]J., Blenkinsop, S., Tebaldi, C. (2007): Linking climate change modelling to impacts
studies: Recent advances in downscaling techniques for hydrological modelling. International
Journal of Climatology 27(12) 1547-1578. N° citas: 1258

Dado que no existe un consenso en la comunidad cientifica sobre qué método de reduccién de escala
debe aplicarse, se selecciond como trabajo de referencia un articulo de revisidon que ofrece una
panoramica general sobre la literatura cientifica de reduccién de escala. En el trabajo se describen
los nuevos desarrollos producidos en el campo de reduccidon de escala, prestando atencién a los que
se centran en impactos hidroldgicos. Sucesivamente, se discute el concepto de reduccién de escala
y se presentan nuevos métodos, estudios metodoldgicos comparativos, el modelado de extremos y
la aplicacién a impactos hidroldgicos. Se indica que los desarrollos que pueden ofrecer el mayor
potencial son el modelado probabilistico, la escala de patrones y la reduccion de escala de multiples
variables. También se emplearon los siguientes trabajos complementarios:

e Schmidli, J., Goodess, C.M., Frei, C., Haylock, M.R., Hundecha, Y., Ribalaygua, J., Schmith, T. (2007):
Statistical and dynamical downscaling of precipitation: An evaluation and comparison of scenarios for
the European Alps. Journal of Geophysical Research Atmospheres 112(4). N° citas: 188

e San-Martin, D., Manzanas, R., Brands, S., Herrera, S., M. Gutiérrez, J. (2017): Reassessing
model uncertainty for regional projections of precipitation with an ensemble of statistical
downscaling methods. Journal of Climate 30(1) 203-223. N° citas: 15

3.3.3.2 Seleccion de métodos de reduccion de escala
El trabajo seleccionado para esta buena practica es:

e Maraun, D., Widmann, M. et al. (2015): VALUE: A framework to validate downscaling approaches
for climate change studies. Earth's Future 3(1) 1-14. N° citas: 72
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En el trabajo de referencia se presenta un marco de validacion que permite comparar y seleccionar
el método de reduccién de escala mas apropiado para una tarea concreta. Se tratan métodos de
reduccion de escala tanto dindmicos como estadisticos. El planteamiento del método se centra en el
usuario, partiendo de un problema especifico. Se propone un arbol de validacién que guia la seleccién
de indices de comparacion relevantes y proporciona de cuantificar su rendimiento. El marco de
validacién es Util para realizar una comparacién de métodos de reduccién de escala y elegir el mas
apropiado. Los trabajos complementarios que apoyan esta buena practica son los siguientes:

e Hertig, E., Maraun, D. et al. (2019): Comparison of statistical downscaling methods with respect
to extreme events over Europe: Validation results from the perfect predictor experiment of the
COST Action VALUE. International Journal of Climatology 39(9) 3846-3867. NO° citas: 11

e Casanueva, A., Herrera, S., Fernandez, J., Gutiérrez, J.M. (2016): Towards a fair comparison of
statistical and dynamical downscaling in the framework of the EURO-CORDEX initiative. Climatic
Change 137(43558) 411-426. NO citas: 10

3.3.3.3 Técnicas de correccion de sesgo
El trabajo de referencia seleccionado para esta practica es:

e Rojas, R., Feyen, L., Dosio, A., Bavera, D. (2011): Improving pan-European hydrological
simulation of extreme events through statistical bias correction of RCM-driven climate
simulations. Hydrology and Earth System Sciences 15(8) 2599-2620. N© citas: 74

En el trabajo se analiza el beneficio obtenido al eliminar el sesgo de los datos climaticos que se
emplean en los estudios hidroldgicos. La aplicacion se centra en el analisis de inundaciones a escala
europea. El sesgo de las proyecciones climaticas se corrige a partir de las observaciones de
precipitacion y temperatura. Las funciones de transferencia obtenidas para eliminar el sesgo se
utilizan para corregir las simulaciones climaticas en los periodos futuros. En el trabajo se realizé una
validacién en 554 estaciones de aforo y se comprobd que el método de correccién de sesgo funciona
adecuadamente para la simulacién de inundaciones. Los trabajos que complementan la practica son:

e Piani, C., Weedon, G. et al. (2010): Statistical bias correction of global simulated daily
precipitation and temperature for the application of hydrological models, J. Hydrol., 395, 199-
215.

e Teutschbein, C., Seibert, J. (2012): Bias correction of regional climate model simulations for
hydrological climate-change impact studies: Review and evaluation of different methods. Journal
of Hydrology 456-457, 12-29.

3.3.3.4 Caracterizacion de la incertidumbre de los conjuntos de simulaciones
Para esta practica se selecciono6 el siguiente trabajo de referencia:

e \Vetter, T., Reinhardt, J. et al. (2017): Evaluation of sources of uncertainty in projected
hydrological changes under climate change in 12 large-scale river basins. Climatic Change 141(3)
419-433. NO° citas: 49

La buena préactica consiste en evaluar las fuentes de incertidumbre de en los estudios de impacto de
cambio climatico en la hidrologia. En el trabajo se referencia se realiza este estudio en doce grandes
cuencas, centrandose en los cambios de los valores medios y de los extremos de caudal alto y bajo.
Los cambios se evaluaron mediante 9 modelos hidrolégicos forzados por una combinacion de 4
escenarios de emisiones y 5 modelos globales de clima. Se analizaron tres fuentes principales de
incertidumbre: escenarios de emisiones, modelos globales y modelos hidrolégicos. La técnica
empleada es el método ANOVA de analisis de varianza. En la preparacion de la practica se empled
también el siguiente trabajo:

4

e Veldzquez J.A., Schmid, J. et al. (2013): An ensemble approach to assess hydrological models
contribution to uncertainties in the analysis of climate change impact on water resources. Hydrol
Earth Syst Sci 17:565-578.
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3.3.3.5 Andlisis de riesgo en sistemas hidrdulicos

Esta buena practica esta centrada en el analisis de riesgo en sistemas hidraulicos. Dado que las
técnicas empleadas en crecidas y sequias son diferentes, se han seleccionado dos trabajos, cada uno
de ellos representativo de uno de los dos tipos de extremo hidrolégico. Los trabajos seleccionados
son los siguientes:

e Steinschneider, S., Wi, S. and Brown, C. (2015): The integrated effects of climate and hydrologic
uncertainty on future flood risk assessments. Hydrological Processes, 29(12), pp. 2823-2839. N©°
citas: 43

e Sordo-Ward A., Granados I., Martin-Carrasco, F. Garrote L. (2016): Impact of Hydrological
Uncertainty on Water Management Decisions. Water Resources Management, 30: 5535. N© citas:
6.

En el trabajo representativo de crecidas se analiza el riesgo futuro de inundacién integrando la
incertidumbre asociada a la modelacion climatica e hidroldgica. En el estudio se propagan las
proyecciones climaticas a través de una cadena de modelos, integrada por modelos hidrolégicos y
un modelo de simulacién de la operacion de embalse en crecidas. La finalidad es definir la seguridad
hidrolégica de una presa en funcion de las condiciones climaticas. En el trabajo representativo de
sequias se sigue un enfoque similar, pero centrado en el analisis de sistemas de recursos hidricos.
Se aplica un método de simulacién de Monte Carlo para generar series mensuales de aportaciones,
que se enlazan con un modelo de gestion de sistemas de recursos hidricos para obtener sus
indicadores de desempefio, relacionados con el déficit en la atencién a las demandas. En ambos
trabajos, los escenarios climaticos se exploran utilizando un generador estocastico y el analisis de
incertidumbre se realiza utilizando una metodologia basada en el riesgo. Los trabajos
complementarios para el analisis de la practica son los siguientes:

o Dittes, B., épackové, 0., Schoppa, L., Straub, D. (2018): Managing uncertainty in flood
protection planning with climate projections. Hydrology and Earth System Sciences, 22, 2511-
2526. NO citas: 4

e Ajami, N.K., Hornberger, G.M. and Sunding, D.L. (2008): Sustainable water resource
management under hydrological uncertainty. Water Resources Research, 44(11). N° citas: 73

3.3.3.6 Técnicas de perturbacion de series hidrolégicas
El trabajo de referencia empleado en el desarrollo de esta practica es el siguiente:

e Chavez-Jimenez, A., Lama, B., Garrote, L., Martin-Carrasco, F., Sordo-Ward, A., Mediero, L.
(2013): Characterisation of the Sensitivity of Water Resources Systems to Climate Change. Water
Resources Management 27(12) 4237-4258. NO citas: 21

En el trabajo de referencia seleccionado se estudia la sensibilidad de los sistemas de recursos hidricos
a las alteraciones hidrolégicas producidas el cambio climatico. En el trabajo se emplea un
procedimiento para traducir los resultados de estudios regionales de impacto hidroldgico del cambio
climatico a las series temporales que se utilizan en los modelos de gestidon de sistemas de recursos
hidricos mediante una técnica de perturbacion. Se parte de las variaciones esperadas de la media,
coeficiente de variacion o estacionalidad y se define un algoritmo que procesa cada serie mensual
para obtener una nueva serie basada en la inicial, pero con valores alterados de su media, su
coeficiente de variacidén o su estacionalidad. El trabajo complementario elegido para el desarrollo de
la practica es:

e Ntegeka V., Baguis P., Roulin E., Willems P. (2014): Developing tailored climate change scenarios
for hydrological impact assessments. Journal of Hydrology 508() 307-321. N© citas: 50

3.3.4 Anadlisis de efectos en sistemas naturales y sociales
En el bloque tematico dedicado a analisis de efectos en sistemas naturales y sociales se seleccionaron
las dos buenas practicas siguientes:
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e Analisis de efectos sobre sequias
e Analisis de efectos sobre aguas subterraneas

En los siguientes apartados se presentan los trabajos seleccionados para el desarrollo de estas dos
buenas practicas.

3.3.4.1 Andlisis de efectos sobre sequias
El trabajo de referencia que se ha elegido como base para el desarrollo de esta buena practica es:

¢ Vicente-Serrano, S.M., Lopez-Moreno, J.-1., Begueria, S., (...), Coelho, F., Espejo, F. (2014):
Evidence of increasing drought severity caused by temperature rise in southern Europe. Environ.
Res. Lett. 9 044001. NO citas: 199

En el trabajo de referencia se estudia la evolucion de las sequias en la Peninsula Ibérica a partir de
las observaciones en los Ultimos cincuenta afios, confirmando que la severidad de la sequia ha
aumentado en ese periodo. Esto se debe fundamentalmente a la mayor evapotranspiracion, resultado
del aumento de la temperatura. En el trabajo se analiza el impacto de la sequia climatica en el
régimen hidroldgico de los rios. Del analisis de datos de caudal en 287 estaciones de aforo se dedujo
que la frecuencia y severidad de las sequias también ha aumentado en cuencas reguladas. Junto a
este trabajo, se analizaron otros similares que empleaban proyecciones climaticas en lugar de
observaciones, como los siguientes.

¢ Naumann G., Alfieri L. et al. (2018): Global Changes in Drought Conditions Under Different Levels
of Warming. Geophysical Research Letters, 45(7), 3285-3296. NO° citas: 62.

e Sordo-Ward, A., Bejarano, M.D., Iglesias, A., Asenjo, V., Garrote, L. (2017): Analysis of current
and future SPEI droughts in the La Plata Basin based on results from the regional Eta Climate
Model. Water (Switzerland) 9(11). N° citas: 6.

3.3.4.2 Andlisis de efectos sobre aguas subterrdneas
El trabajo que se tomd como punto de partida para la elaboracién de la practica fue:

e Pulido-Velazquez, M., Pefia-Haro, S. et al. (2015): Integrated assessment of the impact of
climate and land use changes on groundwater quantity and quality in the Mancha Oriental system
(Spain). Hydrology and Earth System Sciences 19(4) 1677-1693. N© citas: 29

En el trabajo de referencia se presenta una metodologia para evaluar los impactos potenciales del
cambio climatico y los cambios de uso del suelo en las aguas subterrédneas. Se analiza el caso del
acuifero de la Mancha Oriental. En el trabajo se combinan modelos climaticos, modelos de cambio
de uso del suelo, modelos hidrolégicos, modelos de flujo de aguas subterrdneas y modelos de
transporte de contaminantes. Se aplica una variedad de esquemas computacionales, para adaptarse
a las caracteristicas de cada sistema analizado, destacando el esfuerzo realizado para acoplar
adecuadamente los distintos modelos. El conjunto es una metodologia de analisis que llega a
conclusiones Utiles para la gestién combinado multiples herramientas de analisis. Para el desarrollo
de la préactica también se consulto el siguiente trabajo:

e AliR., McFarlane D. et al. (2012): Potential climate change impacts on groundwater resources of
south-western Australia. Journal of Hydrology 475 456-472. N© citas: 31
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4 Analisis de buenas practicas

4.1 Caracterizacidn de impactos a partir de modelos
globales de clima

4.1.1 Impacto fijando un valor de calentamiento global

4.1.1.1 Planteamiento general

Histéricamente, la mayoria de las evaluaciones de los impactos del cambio climatico han tendido a
enmarcarse en términos de horizontes temporales futuros, tanto de corto, medio y largo plazo (por
ejemplo: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100). Sin embargo, la politica climatica internacional esta
ahora centrada en gran medida en intentar limitar el calentamiento a niveles especificos de
temperatura media global, como 1.5 o 2 °C. Por tanto, las evaluaciones de impacto climatico
relevantes para las politicas deberian enmarcarse cada vez mas en términos de niveles de
calentamiento global respecto a un periodo de referencia, cominmente un periodo pre-industrial. El
“calentamiento global” en un momento dado, se define como el calentamiento promedio global de
las temperaturas combinadas de la superficie terrestre del aire y de la superficie del mar durante un
periodo determinado (por ejemplo, 30 afios, aunque este periodo puede cambiar), con relaciéon a un
periodo de referencia, por ejemplo, de 1850 a 1900 como una aproximaciéon de los niveles pre-
industriales (IPCC 2018). Este planteamiento tiene la ventaja de reducir la incertidumbre que se
obtiene al comparar resultados de distintos modelos climaticos, puesto que, si se unifica el nivel de
calentamiento en todos ellos, los resultados son mas homogéneos que si se analiza un periodo
determinado, que puede producir situaciones climaticas diferentes en los distintos modelos. El
analisis se puede trasladar con mas facilidad al ambito de la toma de decisiones. En este caso, las
decisiones no se formulan para horizontes temporales de medio y largo plazo, sino que pueden
vincularse a situaciones climaticas concretas, independientemente del instante en que ocurran. De
esta manera, los planes de actuacién pueden determinar que las acciones se materialicen cuando se
alcance un calentamiento global determinado. La comparacion de la tendencia reciente de
calentamiento observado con el nivel de referencia permite establecer el momento en que deben
ponerse en marcha las actuaciones, sin depender de la incertidumbre de las proyecciones climaticas.
Por otro lado, actualmente se estén definiendo politicas cuyo objetivo es limitar el calentamiento
global a valores predeterminados, controlando por tanto los valores de emisidn para poder cumplir
con dicho objetivo (IPCC 2018). En este caso se evaluaria el impacto sobre cualquier variable si se
logran poner en practica medidas de mitigacién que hagan posible limitar el calentamiento global a
los valores predeterminados (por ejemplo 1.5 0 2 °C).

La buena practica seleccionada corresponde al trabajo “Impactos del cambio climatico en la hidrologia
de Europa para calentamientos medios globales de 1.5, 2 y 3 grados sobre los niveles pre-
industriales”, publicado por Chantal Donnelly, Wouter Greuell, Jafet Andersson, Dieter Gerten,
Giovanna Pisacane, Philippe Roudier y Fulco Ludwig en 2017 en la revista Climatic Change. Las
caracteristicas basicas del trabajo se resumen en la Tabla 3.

4.1.1.2 Resumen del trabajo

El trabajo de referencia analiza el impacto del cambio climatico sobre la escorrentia y espesor de
nieve en Europa para 1.5, 2 y 3 °C de calentamiento global por encima del nivel pre-industrial
(periodo 1881-1910). Se acoplan conjuntos de proyecciones climaticas que representan cada uno de
los niveles de calentamiento. Estos conjuntos se utilizan para forzar cinco modelos hidroldgicos
globales y se calculan los cambios en los indicadores hidroldgicos.

La metodologia de trabajo que se sigue en esta buena practica se representa esquematicamente en
la Ilustracion 1. En primer lugar, dependiendo del tipo de impacto que se va a analizar, se determinan
las variables climaticas que se analizaran. En el estudio de referencia, se plantea analizar escenarios
de calentamiento de 1.5, 2 y 3 °C. A partir de las proyecciones climaticas derivadas de la combinacion
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de diferentes escenarios de emision (RCP2.6 a RCP8.5) con modelos climaticos (derivados de
iniciativas como CMIP5 o EURO-CORDEX) se identifica el periodo de 20 o 30 afios (se pueden fijar
otras duraciones) para el que se alcanzan los escenarios climaticos formulados, por ejemplo, con un
incremento medio especifico de temperatura respecto a los niveles pre-industriales. El periodo o
ventana de analisis se suele centrar en el afio en que se produce el valor de incremento especifico.
El periodo de tiempo obtenido es variable dependiendo del escenario de emision y del modelo
climatico considerado. A continuacion, se realiza el analisis de impacto sobre el sector de interés
mediante el modelo apropiado. En el trabajo se referencia, el impacto sobre las variables hidroldgicas
(precipitacion, escorrentia, inundaciones, sequias, etc.) se analiza con modelos hidrolégicos globales.
Una vez obtenidas las series hidroldgicas, se pueden extraer conclusiones relevantes para los
distintos sectores: agua potable, riego, hidroelectricidad, ecosistemas, etc.

Las conclusiones del analisis realizado en el trabajo de referencia muestran que hay cambios claros
en los impactos locales sobre la evapotranspiracion, la escorrentia media, baja y alta y el equivalente
de agua de nieve para los diferentes niveles de calentamiento global. En un mundo mas calido, los
impactos hidrolégicos del cambio climatico se esperan sean mas intensos y espacialmente mas
extensos. Se detectan aumentos importantes de escorrentia que afectan las montanas escandinavas
a 1.5 °C, pero a 3 °C estos efectos se extienden sobre la mayor parte de Noruega, Suecia y el norte
de Polonia. A 3 °C, Noruega se ve afectada por cambios relevantes en todos los indicadores. Con un
calentamiento de 1.5 °C, la disminucidn en la escorrentia media anual se observa sélo en Portugal,
pero con un calentamiento de 3 °C, se observan disminuciones en la escorrentia a lo largo de toda
la costa de la Peninsula Ibérica, la costa de los Balcanes y parte de la costa francesa. En las zonas
afectadas de Europa, hay un claro aumento en los cambios en la escorrentia media, baja y alta a 2
°C en comparacion con 1.5 °C, lo que realza la necesidad de plantear politicas de mitigacion que
marquen como objetivos los niveles mas bajos de calentamiento global. Entre 2 y 3 °C, los cambios
en los fendmenos extremos de escorrentia (sequias e inundaciones) contindan aumentando, pero los
cambios en la escorrentia media son menos claros.
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Ilustracion 1: Esquema metodoldgico de la buena practica

Forzamiento climatico
» Seleccion de los GCM y RCM
Seleccion de los incrementos de temperatura a analizar
» Obtencion de series observadas de clima y de escorrentia
» Reduccion de escala para compatibilizar con los MHG
» Evaluacion de la confiabilidad de los resultados

O

Identificacion de periodos de analisis

» Seleccion del método para la identificacion de los periodos de
analisis para cada proyeccion climatica

» Determinacion de los periodos para los incrementos especificos
de temperatura global a ser analizados

O

Modelacion hidrologica
» Seleccion de MHG
» Identificacion de sesgos comparando con la serie historica
= Correccion de sesgos en las series proyectadas
= Analisis de incertidumbre de las series de escorrentia

O

Analisis de impacto del Cambio climatico

» Identificacion de indicadores hidrometeorologicos para el analisis
de impacto en los diferentes sectores:

- Riego - Sistemas de refrigeracion
- Agua potable - Navegabilidad

- Energia - Otros

- Ecologia
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Tabla 3: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio

Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Impacts of climate change on European hydrology at 1.5, 2 and 3 degrees
mean global warming above preindustrial level

Chantal Donnelly, Wouter Greuell, Jafet Andersson, Dieter Gerten,
Giovanna Pisacane, Philippe Roudier y Fulco Ludwig

2017

Climatic Change, 143, 13-26.

DOI: https://doi.org/10.1007/s10584-017-1971-7.
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-017-1971-7
Articulo de acceso gratuito

Europa, con analisis detallado de las cuencas de los rios Rin, Danubio,
Ebro, Wisla, Glomma y Lule

Sequias e inundaciones

Basado en simulaciones de modelos

Naumann, G., Alfieri, L., Wyser, K., Mentaschi, L., Betts, R.A., Carrao, H.,
Spinoni, J., Vogt, J., Feyen, L. (2018): Global Changes in Drought
Conditions Under Different Levels of Warming. Geophysical Research
Letters 45(7) 3285-3296

Arnell, N.W., Lowe, J.A., Challinor, A.]J., Osborn, T.J. (2019): Global and
regional impacts of climate change at different levels of global
temperature increase. Climatic Change 155(3) 377-391. N© citas: 2

4.1.1.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

Los datos histéricos utilizados en la investigacién se tomaron de la base de datos E-OBS (Haylock et
al. 2008), que contiene datos cuadricula de todo el territorio europeo, con un tamano de celda de
0.19. Los datos analizados fueron los siguientes:

e Precipitacion: 1950 - 2006 (datos diarios).
e Temperatura: 1950 - 2006 (datos mensuales: minima, maxima y media).

En el horizonte futuro se analizaron proyecciones de precipitaciéon y temperatura. Se consideraron
11 proyecciones tomadas del proyecto EURO-CORDEX (Jacob et al. 2014), combinando 4 modelos
globales de clima (GCM), 4 modelos regionales de clima (RCM) y 3 escenarios de emisién: RCP2.6,
RCP4.5 y RCP8.5. En la Tabla 4 se detallan las proyecciones consideradas. El periodo de analisis se
extendiod a lo largo de 30 afios para poder identificar los escenarios de incremento de temperatura
que se buscaban. El paso de tiempo de calculo fue variable, dependiendo del modelo hidrolégico
utilizado.
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Tabla 4: Resumen de las 11 proyecciones climaticas analizadas y periodos analizados.

Modelo Modelo
Global Regional

MPI-ESM-LR CSC-Remo 2035 2064  2071-2100
2.6 EC-EARTH SMHI-RCA4 2028-2057 @ 2071-2100 -
4.5 MPI-ESM-LR CSC-Remo 2020-2049 @ 2050-2079 -
4.5 EC-EARTH SMHI-RCA4 2019-2048  2042-2071 -
4.5 EC-EARTH KNMI-RACMO22E @ 2018-2047 2042-2071 -
4.5 Had-GEM-ES SMHI-RCA4 2007-2036 |« 2023-2053 2055-2084
4.5 IPSL-CM5A-MR | IPSL-WRF331F 2009-2038 |« 2028-2057 2053-2082
8.5 MPI-ESM-LR CSC-Remo 2014-2043 | 2030-2059 2053-2082
8.5 EC-EARTH SMHI-RCA4 2012-2041  2027-2056 2052-2081
8.5 EC-EARTH KNMI-RACMO22E @ 2012-2041  2028-2057 2052-2081
8.5 Had-GEM-ES SMHI-RCA4 2004-2033 | 2016-2045 2037-2066

Fuente: adaptado de Donelly et al. 2017.

Modelos empleados

Los modelos empleados fueron de dos tipos: modelos climaticos y modelos hidroldogicos. Los modelos
climaticos utilizados son los detallados en la Tabla 4. Se emplearon combinaciones de modelos de
circulaciéon global y modelos regionales. Estos modelos se analizaron para tres escenarios de
emisiones: RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5.

Los resultados de escenarios climaticos se tomaron como datos de entrada para los siguientes
modelos hidrolégicos: E-HYPE (Donnelly et al. 2016), Lisflood (Burek et al. 2013), WBM (Vorésmarty
et al. 2000), LPIJmL (Schaphoff et al. 2013) y VIC (Liang et al. 1994). Todos los modelos se ejecutaron
con paso de tiempo diario, excepto el modelo ViC, que se ejecuté con paso de tiempo de 3 horas,
aunque también se agregaron sus resultados a escala diaria para poder generar un conjunto
homogéneo de resultados de modelos para su analisis. Los modelos hidroldgicos y sus caracteristicas
basicas se detallan en la Tabla 5.

Variables de salida de la modelizacion
Las variables analizadas en la modelacidon climatica fueron las siguientes:

e  Precipitacién (periodos segun la Tabla 4).

. Espesor de nieve (como agua equivalente).

e  Temperatura (periodos segun la Tabla 4).

. Evapotranspiracion.
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Tabla 5: Caracteristicas principales de los modelos hidroldgicos utilizados.

Modelo

E-HYPE

Lisflood

LPIml

VIC

WBM

Datos para

calibracion o
validacién

ERA-INTERIM
ajustado a
climatologia del
GPCC. Sesgo del
modelo corregido
con la base E-OBS
en este estudio

EFAS-Meteo: Base
de datos en
cuadricula para
Europa de
informacién
meteoroldgica y
resolucién 5 x 5 km
(Thielen et al.
2013)

Base de datos de la
Water Framework
Directive (WFD)

WFD

WFD

Fuente: adaptado de Donelly et al. 2017.

Método de
parametrizacion

Calibracion del tipo
“stepwise” en
grupos
representativos de
cuencas aforadas,
para cada tipo y uso
del suelo

Set de parametros
calibrados
independientemente
en 693 cuencas
aforadas

Proceso de
parametrizacion “a
priori”

Seis parametros de
suelo y asumiendo
no variacion en los
diferentes tipos de
usos de suelo

Proceso de
parametrizacion “a
priori”

Cuencas no
aforadas

Simulacién
usando los
parametros
calibrados de tipo
y uso del suelo

Simulacién
usando valores de
parametros
basados en la
opinion de
expertos

Simulacién
usando los
parametros
definidos a priori

Simulacién
usando
regionalizacién de
tipos de suelo

Simulacién
usando los
parametros
definidos a priori

Método de
validacion

Modelo evaluado
en 181 estaciones
de aforo usando
percent bias
(PBIAS) y Nash
Sutcliffe Efficiency
(NSE)

Modelo evaluado
en 594 cuencas
usando NSE

Validacién de
escorrentia en 213
cuencas variando
la precipitacién
(Biemans et al.
2009)

Contrastado con
los servicios
europeos de
informacion
climatica (Van Vliet
et al. 2015)

Comparado con las
funciones de
evaporacion
potencial de
cuencas en USA
(Vérésmarty et al.
1998)

Para cada variable, se obtuvieron 55 series diarias de 30 afios para cada uno de los tres escenarios
de calentamiento analizados (11 proyecciones climaticas y 5 modelos hidroldgicos globales).

Los modelos hidroldgicos proporcionaron series de aportaciones diarias distribuidas (cuadricula de
0.5° x 0.59), tanto para el escenario actual como para las diferentes proyecciones futuras. Con estos
resultados se cuantificaron indicadores que muestran como el desarrollo del clima en el tiempo y el

espacio influye en aspectos relevantes del ciclo hidrolégico para

los diferentes sectores:

navegabilidad, riego, abastecimiento de agua, ecologia, produccién de energia hidroeléctrica y agua
para sistemas de refrigeracion. Los indicadores analizados fueron los siguientes:
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. Evapotranspiracion: evapotranspiracion media anual.
3 Escorrentia: escorrentia media anual.
e  FEscorrentias altas: media de la escorrentia maxima anual.

e Escorrentias bajas: escorrentia media anual correspondiente al percentil 10, o sea la escorrentia
media que se supera el 90 % de los afios analizados.

e  Espesor de nieve: espesor de nieve medio anual (expresado como agua equivalente).

Cabe sefialar que, aunque las resoluciones espaciales originales de las celdas de los modelos
hidroldgicos globales varian entre 5 km y 0.5° (56 x 56 km en el Ecuador) y que la topologia del
modelo E-HYPE se basa en subcuencas (y no celdas), todos los resultados se homogeneizaron para
poder procesarlos en un tamafio de celda comun de 0.5°. Con estos valores se construyd un conjunto
representativo (“ensemble”) de los resultados de los modelos.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados

Los modelos empleados en este analisis son de tres tipos: modelos globales de clima, modelos
regionales de clima y modelos hidroldgicos globales. Todos ellos estan sujetos a distintos tipos de
incertidumbre, que se debe tener en cuenta a la hora de valorar los resultados obtenidos.

En primer lugar, cabe destacar las incertidumbres asociadas al sistema climatico. Siguiendo el
esquema propuesto por Foley (2010), se pueden citar las siguientes fuentes de incertidumbre.

e Escenarios de emision de gas invernadero y su concentracién en la atmdsfera.

e Sensibilidad climética, entendida como una medida de la capacidad de respuesta del sistema
climatico a un cambio en los forzamientos.

e Variabilidad natural. Aunque exista alguna idea de cuan sensible es el sistema climatico al
aumento de gases de efecto invernadero, existen limitaciones de conocimiento para comprender
cémo respondera el clima en Ultima instancia. El sistema climatico es un sistema dindmico, no
lineal y complejo, por lo que comprender los comportamientos de varios componentes del
sistema no implica comprender el comportamiento general.

e Retroalimentacion y respuesta del clima. Existen mecanismos de retroalimentacion climatica que
pueden amplificar o disminuir los efectos de un cambio en el forzamiento. Por ejemplo, es posible
que el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero interfiera con los modos y
procesos climaticos naturales.

e Forzamientos externos. El forzamiento externo futuro puede provenir de una variabilidad solar
inesperada o erupciones volcanicas, que pueden tener un impacto significativo en el clima.

La formulacién y ejecucion de las simulaciones en los modelos climaticos da lugar a fuentes de
incertidumbre adicionales:

e Incertidumbre epistemoldgica, relacionada con el imperfecto conocimiento de los fendmenos o
de su representacion. Por ejemplo: la incertidumbre asociada a la nubosidad. La capacidad de
calculo limitada obliga a simular procesos con menor resolucién que la deseada. Esto obliga a la
parametrizacién del proceso, en lugar de representarlo mediante sus ecuaciones reales de
comportamiento. Las diferentes parametrizaciones elegidas producen resultados diferentes. En
ausencia de datos empiricos para la comparacién, todos los resultados deben tratarse como
proyecciones plausibles del clima futuro.

e Incertidumbre ontoldgica, relacionada con variabilidad y aleatoriedad del sistema climatico.
Incluye la sensibilidad del clima a las condiciones iniciales o la influencia que tienen las
condiciones iniciales o de contorno utilizadas en la simulacién.
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e Variabilidad entre modelos. El disefio del modelo en todos los niveles es un proceso subjetivo.
Se deben tomar decisiones sobre qué incluir en un modelo climatico, qué excluir, qué
parametrizar y como, y cada decisiéon introduce incertidumbre.

Finalmente, los modelos hidroldgicos globales estan sujetos a las dos fuentes principales de
incertidumbre (Loucks et al. 2005):

e Incertidumbre epistemoldgica, asociada a la falta de conocimiento o de precision para la
modelacién de algunos procesos fisicos y sus interacciones. Esta incertidumbre es especialmente
acusada en los modelos globales, puesto que su resolucion es muy grosera. Por ejemplo, la red
de drenaje que resulta de una cuadricula a resolucién de 0.5 x 0.5° es una cruda representacion
de la red de drenaje real.

e Incertidumbre asociada a la variabilidad natural (espacial y temporal) de los procesos que se
representan. Los periodos de analisis sobre los que se obtienen valores representativos son
siempre insuficientes para la plena caracterizaciéon de todas las propiedades estadisticas del
proceso.

4.1.1.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Se trata de un ejemplo riguroso, donde se muestra como debe hacerse el estudio del impacto
del cambio climatico sobre los fendmenos hidrolégicos extremos fijando un valor de
calentamiento global.

e Los resultados que se obtienen caracterizan el comportamiento hidrolégico esperado en todo el
continente y se pueden utilizar como punto de partida para analisis posteriores.

e El trabajo enlaza adecuadamente modelos de analisis de resoluciones diferentes: modelos
globales de clima, modelos regionales de clima y modelos hidrolégicos globales. Esta cadena de
modelacién se aplica a un ambito territorial extenso, que permite obtener resultados para Espana
y encuadrarlos en su contexto regional.

e En el trabajo se emplean datos y se proporcionan resultados de modelos cuya disponibilidad es
global y libre. Entre los resultados de los modelos se incluyen proyecciones de escorrentia con
paso de tiempo diario.

e A partir de los resultados obtenidos en este estudio se pueden realizar elaboraciones adicionales
de los fendmenos hidrolégicos. Por ejemplo, Neumman et al. (2018) estimaron los periodos de
retorno de las sequias en diferentes macro-regiones que se asocian a valores especificos de
calentamiento global.

e También se pueden analizar factores de tipo socioecondmico. Por ejemplo, Arnell et al. (2019)
construyeron funciones de dafio por inundacién derivadas del impacto del cambio climatico y
asociadas a valores especificos de calentamiento global.

4.1.1.5 Descripcion de técnicas especificas
Método para definir umbrales de incremento especifico de temperatura global (basado en Vautard et
al. 2014)

El método seguido en el trabajo de referencia para definir umbrales de calentamiento en modelos
climaticos sigue la propuesta de Vautard et al. (2014), en la que los escenarios que superan el nivel
propuesto de calentamiento se utilizan como instantaneas en el tiempo, representando dicho nivel
de calentamiento. Esto resulta necesario, porque todavia no se dispone de un conjunto
suficientemente representativo de modelos climaticos que se hayan estabilizado en los niveles de
calentamiento analizados. Los impactos del cambio climatico correspondiente a unos niveles
determinados de calentamiento se evallan tomando la ventana de tiempo de 30 afios centrada en
el instante en que cada modelo alcanza el nivel de calentamiento establecido. Otro procedimiento
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alternativo, empleado por ejemplo por Heinke et al. (2013), consiste en escalar los patrones de los
modelos globales de clima para que todos alcancen el mismo nivel de calentamiento en el mismo
instante de tiempo.

Métodos para identificar las respuestas climdticas regionales a un incremento especifico de
temperatura global (basado en James et al. 2017)

El objetivo de limitar el incremento de la temperatura global a largo plazo del Acuerdo de Paris (2016)
se refiere a dos niveles de calentamiento global respecto a los niveles pre industriales, de 1.5y 2
OC. Para identificar sefiales climaticas regionales asociadas con los limites de temperatura global, y
partiendo de las proyecciones climaticas actualmente disponibles, se han desarrollado diferentes
métodos que incluyen la comparacion de datos de diferentes escenarios de gases de efecto
invernadero, la seleccidon de modelos climaticos basados en la respuesta de temperatura global, la
escala de patrones y la extraccion de anomalias en el momento de cada incremento de temperatura
global. No obstante, existen aun desafios metodoldgicos asociados con el uso de simulaciones de
modelos climaticos existentes, que generalmente estan disefiados para modelar respuestas a
diferentes niveles de forzamiento de gases de efecto invernadero, en lugar de modelar respuestas
climaticas a un nivel especifico de forzamiento que apunte a un nivel predeterminado de incremento
global de temperatura. En la publicacién de referencia, para evaluar los impactos del cambio climatico
ante un incremento medio global de temperatura de 1.5 y 2 °C respecto a los niveles preindustriales
(periodo 1881-1910), se consideran periodos de 30 afios de analisis donde el afio central de cada
periodo corresponde al ano donde se alcanza el incremento de temperatura considerado. James et
al. (2017) presenta otros tres métodos para identificar los periodos a analizar y describe las ventajas
y desventajas de cada uno de ellos.

4.1.2 Estudios de impacto a partir de modelos globales de clima

4.1.2.1 Planteamiento general

Son estudios que estan basados en un conjunto de escenarios hidroldgicos representativos, derivados
de los resultados de los modelos climaticos. Se aplica un esquema metodoldgico basado en el
encadenamiento de modelos en cascada. Se comienza con la consideracion de proyecciones
climaticas derivadas de modelos globales o regionales de clima, tanto para el escenario de control
como para el futuro. Luego se acopla uno o varios modelos hidroldgicos (por ejemplo, SWAT, SIMPA,
Lisflood) para obtener las series de variables hidrolégicas (evapotranspiracion, escorrentia,
infiltracion, humedad del suelo, caudal, recarga, etc.) en distintos puntos y en diferentes ventanas
temporales (por ejemplo: series de 30 afios para el futuro cercano, medio y largo plazo). A partir de
los resultados obtenidos en las simulaciones se realizan analisis posteriores centrados en los procesos
hidroldgicos de interés. Se pueden estudiar variables especificas vinculadas a fendmenos extremos,
como los caudales maximos o minimos anuales, la duracion de los periodos secos, leyes de frecuencia
de caudales maximos, o variables de interés para otro tipo de fenédmenos, como por ejemplo, la
erosion o el transporte de sedimentos. El analisis de resultados se suele basar en la evaluacion de la
tendencia de las series obtenidas o en la comparacién de sus valores medios en distintos horizontes
temporales. En el proceso suelen aplicarse técnicas especificas, como reduccién de escala, analisis
de incertidumbre o correccidn del sesgo, que son objeto de analisis en otras buenas practicas.

Esta metodologia de trabajo es la mas habitual en evaluacién de impactos del cambio climatico en el
ciclo hidrolégico. Hay un gran nimero de trabajos representativos de gran calidad, que podrian
tomarse como referencia para ilustrar estas tareas. En este caso, se ha seleccionado el trabajo
“Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia”, realizado
por el Centro de Estudios Hidrograficos de CEDEX en 2017. Este trabajo se ha seleccionado por su
rigor metodoldgico y por la relevancia de sus resultados en Espafia. Las caracteristicas basicas del
trabajo se resumen en la Tabla 6.

4.1.2.2 Resumen del trabajo
El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en
régimen natural y en el régimen de sequias en Espafia. Dado que el trabajo estd redactado
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originalmente en castellano, se reproducen aqui fragmentos de su introduccién, que describe con
fidelidad su contenido.

“Los valores climaticos de partida de este trabajo proceden de modelos climaticos globales y de
escenarios de emisiones utilizados en el 5° Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). Este trabajo constituye una actualizacion de otro
anterior ya realizado en el CEDEX (CEDEX 2010; Alvarez-Rodriguez et al. 2012, Barranco et al.
2014) que usaba un conjunto de proyecciones climaticas regionalizadas para Espafa a partir de
resultados de simulaciones con modelos climaticos del 3¢ informe del IPCC.

Se ha evaluado el impacto de 12 proyecciones climaticas con objeto de recoger la incertidumbre
asociada a las simulaciones climaticas y, por lo tanto, de expresar de manera mas completa el
impacto del cambio climatico. El ambito del trabajo es el territorio de Espaia.

La base del estudio es cada una de las celdas en las que se ha compartimentado el territorio
espafol. El tamafo de celda donde se realizan los calculos basicos es de 1 km x 1 km, si bien
los calculos de acumulacion hidrica se realizaron en celdas de 0,5 km x 0,5 km. De ese modo,
el anélisis basico se hace de manera distribuida en cada una de las aproximadamente 500.000
celdas de 1 km? en las que se discretiza Espafia.

El impacto sobre los RRHH se presenta también agregado para el conjunto de Espafia y para
cada Demarcacion Hidrografica (DH), habida cuenta de que la cuenca hidrogréfica es la unidad
fisica integral del ciclo hidrolégico donde, salvo excepciones, se encuadran los procesos de
transferencia de agua en la fase terrestre. Para este trabajo, las islas Canarias se han agrupado
en una unica DH. Ceuta y Melilla, aunque dependen formalmente de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir, se han integrado en la DH de las Cuencas Mediterréneas
Andaluzas por su proximidad geografica y mayor similitud de resultados.

Este informe contiene la descripcion y resultados de los trabajos llevados a cabo. El capitulo 2
es una introduccion a las proyecciones climaticas, haciendo referencia a las del 5° informe de
evaluacion del IPCC (AR5, 50 Assessment Report). En el capitulo 3 se comentan los antecedentes
principales. El capitulo 4 describe la metodologia del trabajo. En el capitulo 5 se analizan las
proyecciones climaticas seleccionadas, asi como los resultados del contraste con los datos
observados. El capitulo 6 trata la obtencion de mapas de las variables climaticas, incluyendo la
interpolacion de los valores en estaciones, el calculo de la evapotranspiracion potencial y la
estimacion del cambio en la precipitacion y la evapotranspiracion potencial. El capitulo 7 describe
los resultados de aplicar la simulacion hidroldégica a las proyecciones climéticas y del impacto
sobre los RRHH. En el capitulo 8 se resumen y discuten los resultados del impacto en los RRHH.
El capitulo 9 trata el impacto sobre el régimen de sequias. El capitulo 10 contiene las
conclusiones del trabajo. Se incluye ademds un DVD con el informe digital y los anexos,
incluyendo el atlas cartografico y la aplicacion informatica para la visualizacién y analisis de los
mapas”.

El esquema metodoldgico seguido en este tipo de trabajos se representa en la Ilustracién 2. El punto
de partida son las proyecciones climaticas que se piensa analizar y la aplicacién de un método de
reduccion de escala para su empleo en los analisis hidroldgicos. En el trabajo del CEDEX se partié de
las proyecciones climaticas regionalizadas elaboradas por la Agencia Estatal de Meteorologia. Estas
proyecciones se realizaron para emplazamientos de estaciones de medida mediante el método de
analogos, empleando técnicas de reduccién de escala estadisticas y dindmicas. Los datos puntuales
de precipitacidon y temperatura se procesaron para obtener mapas mensuales con la resolucién
espacial de trabajo de 1 km? y se obtuvieron las variables climaticas derivadas, como la
evapotranspiracion potencial.

El segundo bloque de tareas es el anadlisis y contraste de las proyecciones mediante la comparacion
con las series para observadas, para identificar sus caracteristicas basicas, precisar su grado de
fiabilidad y determinar la conveniencia de abordar tareas de analisis de incertidumbre o de correccién
de sesgo. En el caso del trabajo del CEDEX, no se aplicd un método especifico de correccion de sesgo,
sino que se aplicé el método “delta” para atenuar el sesgo.
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En la tercera fase se procede a la modelacidon hidrolégica a partir de los escenarios climaticos
caracterizados en la fase anterior. El trabajo puede realizarse con un Unico modelo o emplear varios
modelos en paralelo para obtener una estimacion de la incertidumbre asociada a la modelacion
hidroldgica. Dada la naturaleza de la modelacién hidrolégica, que se basa en procesos con un fuerte
grado de parametrizacién, resulta imprescindible que estos modelos estén correctamente calibrados
en todas las cuencas que se piensa analizar. A partir de las simulaciones realizadas se extraen las
series temporales de las variables hidroldgicas basicas en cada escenario simulado.

En la fase final se realiza el analisis del impacto del cambio climatico en los procesos hidrolégicos de
interés mediante el estudio de las variables derivadas que describen el fendmeno que se analiza. En
el caso de estudios de inundaciones, se analiza el régimen de caudales maximos mediante el estudio
de las leyes de frecuencia. En el caso de sequias, se analizan los ciclos en los que se presentan
caudales inferiores por debajo de un umbral, caracterizando su duracion, intensidad y magnitud. En
todos los casos se procede a comparar los valores obtenidos en los escenarios climaticos con los
valores obtenidos en un periodo de control o de referencia actual. En esta Ultima fase es importante
realizar un estudio de incertidumbre, comparando las soluciones obtenidas a partir de los distintos
escenarios de emisiones, modelos climaticos y modelos hidroldgicos.
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Ilustracion 2: Esquema metodoldgico de la buena practica

Forzamiento climatico
» Seleccion de los GCM, RCM y escenarios de emision (en este estudio se utilizaron
las proyecciones regionalizadas de la AEMET basadas en el método de analogos)
» Definicion de periodos de analisis (presente y futuro)

» Obtencion de series observadas de clima y de escorrentia, analisis de calidad,
relleno de las series

» Tratamiento de datos, por ejemplo la interpolacion espacial para obtener datos
distribuidos en el ambito de actuacion (mapas mensuales) de las variables (p.e.:
temperatura y precipitacion). Esta tarea se adecuara a las necesidades del modelo
hidrologico a ser utilizado

» Calculo de variables derivadas de los modelos de clima (p.e.: calculo de la
evapotranspiracion), necesarias para el modelo hidrolégico

Analisis y contraste de las proyecciones climaticas

» Contraste entre las series simuladas y observadas: dispersion, sesgo, tendencia,
estacionalidad, entre otros
Seleccion de métodos de correccion de sesgo

Definicion de metodologia para evaluar el impacto del cambio climatico (en este
estudio se utilizo el método Delta)

Evaluacion del impacto del cambio climatico sobre las variables climaticas (en este
estudio: precipitacion, temperatura maxima y minima, a escala mensual y anual)

Analisis de incertidumbre

O

Analisis y contraste de las proyecciones climaticas
» Seleccion de/l modelo/s hidrologico/s a ser utilizados. En este estudio se
utilizo el modelo SIMPA
» Implementacion del modelo hidrologico
» Calibracion y validacion del modelo hidrologico

» Simulacion y obtencion de proyecciones de series (en este estudio, mapas
mensuales) de las siguientes variables directas y derivadas, y segun cada
una de las proyecciones climaticas seleccionadas:

- Evapotranspiracion real - Escorrentia
- Humedad del suelo - Aportaciones en los rios
- Recarga subterranea - Nieve

O

Analisis de impacto del cambio climatico sobre la
hidrologia y el régimen de sequias
» Analisis de las series resultantes del modelo hidrologico respecto al periodo de
control (en este estudio se aplico el método Delta).

» Analisis del impacto sobre aspectos relacionados con las sequias (asumiendo
simulacion con paso mensual), como por ejemplo: el periodo de retorno de las
sequias, magnitud, intensidad, duracion, impacto espacial y temporal, entre otros

» Identificacion de indicadores hidrometeorologicos para el analisis de impacto
en diferentes sectores como: riego, agua potable, ecologia, entre otros

» Si se hace la simulacion hidrologica con paso diario se puede estudiar el efecto
del cambio climatico e incertidumbre tanto en sequias como inundaciones
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Tabla 6: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

[ Concepto | Informaci6n basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio
Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y
sequias en Espafia

Centro de Estudios Hidrograficos, del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX). Director del trabajo: Luis
Miguel Barranco Sanz

2017
Clave CEDEX: 42-415-0-001.

http://www.cedex.es/NR/rdonlyres/3B08CCC1-C252-4AC0-BAF7-
1BC27266534B/145732/2017_07_424150001_
Evaluaci%C3%B3n_cambio_clim%C3%A1tico_recu.pdf

Documento de acceso gratuito

Espana, con analisis detallado de todas las demarcaciones hidrograficas e
islas

Sequias (en el estudio similar publicado en 2012 se analizaron también
inundaciones)

Basado en simulaciones de modelos

Alfieri, L., Burek, P., Feyen, L., Forzieri, G. (2015): Global warming
increases the frequency of river floods in Europe, Hydrol. Earth Syst. Sci.,
19, 2247-2260

Krysanova V., Vetter T. et al. (2017): Intercomparison of regional-scale
hydrological models and climate change impacts projected for 12 large
river basins worldwide - A synthesis. Environmental Research Letters
12(10)

Alfieri, L., Bisselink B. et al. (2017): Global projections of river flood risk
in a warmer world. Earth's Future 5(2) 171-182.

4.1.2.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

Los datos histéricos utilizados en la investigacion se tomaron de la propia base de datos HIDRO del
CEDEX y de AEMET. Los datos analizados fueron los siguientes:

e Precipitacion: 1961-2000 (datos mensuales). Se seleccionaron aquellas estaciones que tienen al
menos 35 afios completos de datos observados (PRE), siendo un total de 621 estaciones
pluviométricas distribuidas en Espafia. Fuente: Base de datos HIDRO del CEDEX (Quintas 1996)
y la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

e Temperatura: 1961-2000 (datos mensuales: minima y maxima). La temperatura minima
mensual (TMN) se consideré6 como la media de las temperaturas minimas diarias (°C). La
temperatura maxima mensual (TMX) se considerdé como la media de las temperaturas maximas
diarias (°C). Se seleccionaron aquellas estaciones que tienen al menos 35 afios completos de
datos observados, siendo un total de 229 estaciones. Cabe sefialar que las series de TMN y TMX
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de la base de datos HIDRO se completaron previamente mediante un modelo de regresion
bivariado con estacionarizacién previa.

Se calcularon las series mensuales y anuales de PRE, TMN y TMX promediando los valores de las
estaciones de cada una de las principales Demarcaciones Hidrograficas de Espafia. También se
calculd el valor medio y la desviacién tipica mensual y anual de cada serie.

La seleccién de las proyecciones climaticas utilizadas en este estudio se basé en las recomendaciones
y criterios de la AEMET y la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC). La AEMET recomendo que
se utilizaran aquellas proyecciones climaticas regionalizadas segin el método estadistico de
regionalizacidon basado en analogos. En el sitio web de la AEMET se puede consultar la descripcién
detallada del método de analogos aplicado a la temperatura y la precipitacion. Por su parte, la OECC
recomendé el uso de las proyecciones correspondientes a los escenarios de emision RCP4.5 y RCP8.5.
De esta forma, se utilizaron 12 proyecciones climaticas compuestas por 6 modelos globales de clima
y los escenarios de emisién mencionados. Las proyecciones se resumen en la Tabla 7.

Se simularon dos periodos de analisis: un periodo de control (1961-2000) y un periodo futuro (2006-
2100). El periodo futuro se dividié en tres horizontes de analisis: 2010-2040, 2040-2070 y 2070-
2100. Los resultados de cada proyeccion climatica se obtuvieron en 2321 puntos (estaciones
existentes de la AEMET) para la variable precipitacion y en 374 puntos para la variable temperatura.

Tabla 7: Resumen de las 12 proyecciones climaticas analizadas.

Escenario | Denominacion Modelo Regionalizacion
RCP GCM

CRNM-CM5 Analogos AEMET

8.5 F8A CRNM-CM5 Analogos AEMET
4.5 M4A MPI.ESM.MR Analogos AEMET
8.5 M8A MPI.ESM.MR Analogos AEMET
4.5 N4A INMCM4 Analogos AEMET
8.5 N8A INMCM4 Analogos AEMET
4.5 Q4A BCC-CSM1-1 Analogos AEMET
8.5 Q8A BCC-CSM1-1 Analogos AEMET
4.5 R4A MIROC.ESM Analogos AEMET
8.5 R8A MIROC.ESM Analogos AEMET
4.5 U4A MRI.CGCM3 Analogos AEMET
8.5 USA MRI.CGCM3 Analogos AEMET

Fuente: adaptado de CEDEX, 2017.

Modelos empleados

Los modelos empleados fueron de dos tipos: modelos climaticos y modelos hidrologicos. A
continuacion, se resefian brevemente los seis modelos globales de clima utilizados:

e BCC-CSM1-1 (Beijing Climate Center-Climate System, model version 1.1). El modelo es un
sistema climatico que acopla la atmédsfera, el océano, la superficie terrestre y el hielo marino e
incorpora el ciclo global del carbono y la cubierta vegetal (http://forecast.bcccsm.ncc-
cma.net/web/channel-11.htm).
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e CNRM-CM5 (Centre National de Recherches Meteorologiques - Coupled Model 5). Es un modelo
del sistema terrestre (ESM) y consiste en el acoplamiento (mediante el software OASIS) de varios
modelos existentes disefiados independientemente. Los modelos que acoplan son: atmodsfera
(ARPEGE), océano (NEMO), hielo marino (GELATO), superficie terrestre (SURFEX) y escorrentia
(TRIP) (http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en).

e INMCM4 (Institute of Numerical Mathematics Climate, model version 4). Es un modelo acoplado
atmosfera-océano que consiste en dos modelos principales: el modelo atmosférico y el modelo
oceanico (Volodin et al. 2010).

e MIROC.ESM (Model for Interdisciplinary Research on Climate Institute — Earth System Model).
Es un modelo que acopla la atmdsfera, el océano y la superficie terrestre, mediante el intercambio
de energia, momento, agua y el CO, (Watanabe et al. 2011).

e MPILESM.MR (Max Planck Institute - Earth System Model - Medium Resolution). Es un modelo
que acopla la atmosfera, el océano y la superficie terrestre, mediante el intercambio de energia,
momento, agua y el CO; (https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm/).

e MRI.CGCM3 (Meteorological Research Institute (MRI) - Coupled General Circulation Model
versién 3). Es un modelo acoplado atmésfera — océano, mediante el intercambio de energia entre
ambos (Yukimoto et al. 2011).

Se utilizd como método de regionalizacion el método estadistico basado en analogos
(http://www.aemet.es/es/idi/clima/escenarios_CC). Estos modelos se analizaron para dos
escenarios de emisiones: RCP4.5 y RCP8.5.

El modelo hidroldgico aplicado se denomina SIMPA: Sistema Integrado de Modelacion Precipitacion-
Aportacién (Estrela y Quintas 1996, Alvarez-Rodriguez et al. 2005). Es un modelo hidroldgico cuasi-
distribuido (celdas de 1 km x 1 km) utilizado para la evaluacion de los recursos hidricos en régimen
natural. Lleva a cabo una modelacién distribuida de los componentes basicos del ciclo hidrolégico
con paso de tiempo mensual y cubre todo el territorio espafnol. El proceso de generacion de la
escorrentia se simula a partir de informacion meteoroldgica y de las caracteristicas de las cuencas,
permitiendo estimar los caudales medios mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red
hidrografica de una cuenca. A partir de la precipitacién, la evapotranspiracién potencial y los
parametros hidroldgicos, el modelo obtiene los mapas de los distintos almacenamientos, humedad
en el suelo y volumen de acuifero, y de las variables de salida del ciclo hidroldgico, evapotranspiracion
real y escorrentia total, obtenida esta ultima como suma de la escorrentia superficial y la subterranea.
Las aportaciones mensuales, en cada intervalo de tiempo, se obtienen integrando la escorrentia total
en las cuencas vertientes a los puntos de simulacién.

Variables de salida de la modelizacion
Las variables analizadas en la modelacidn climatica fueron las siguientes:

e  Precipitacion: Periodos 1961-2000 y 2006-2100. Series diarias de precipitacion para cada una
de las 12 proyecciones climaticas en 2321 puntos distribuidos en Espafia.

e Temperatura: Periodos 1961-2000 y 2006-2100. Series diarias de TMN y TMX para cada una de
las 12 proyecciones climaticas en 374 puntos distribuidos en Espafia.

e Evapotranspiracién Potencial (ETP): Periodos 1961-2000 y 2006-2100. A partir de los resultados
de la modelizacion climatica se calcularon las series mensuales de ETP por el método de
Hargreaves (Hargreaves y Allen 2003) y se validaron con el método de Penman Monteith (Allen
et al. 2006) a partir de la informacidon de 125 estaciones meteoroldgicas distribuidas en Espafia.

Cabe senalar que en este estudio no se realiza la simulacién climatica, sino que se analizan los
resultados de las proyecciones climaticas antes mencionadas en los puntos geograficos mencionados.

Las proyecciones climaticas presentan valores de precipitacién, TMN y TMX en una serie de
estaciones. Para utilizar el modelo hidroldgico de evaluacién de recursos hidricos se interpolaron esos
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valores para obtener valores mensuales distribuidos en celdas de 1 km? (resolucién de trabajo del
modelo SIMPA). Para ello la interpolacion se realizé por el método de residuos basados en patrones
mensuales de precipitacién y temperaturas (Alvarez-Rodriguez 2011). Asimismo, para cada mes y
celda, se obtienen series distribuidas de temperatura media mensual (TEM) como la semisuma de
los valores mensuales de TNM y TMX

El modelo hidrolégico SIMPA da como resultado mapas mensuales distribuidos (en cuadricula) tanto
para el periodo de control (1961-2000) como para el periodo futuro (2006-2100), de las siguientes
variables:

e Evapotranspiracion real
¢ Humedad del suelo

e Recarga subterranea

e Escorrentia

Acumulando la escorrentia de todas las celdas de la cuenca vertiente se obtienen los mapas
mensuales de aportaciones, y a partir de ellos, se construyen las series mensuales de aportaciones
en los puntos seleccionados.

El analisis del impacto climatico en el régimen de las sequias se basd en el estudio del cambio en el
periodo de retorno de las sequias en cada uno de los periodos futuros respecto al periodo de control.
Para la definicidon del periodo de retorno de las sequias se aplicd la metodologia propuesta por Salas
et al. (2005), a partir de estudios previos de Fernandez y Salas (1999a, 1999b) y de Shiau y Shen
(2001) que desarrollan la teoria de rachas propuesta por Yevjevich (1967).

Los resultados hidroldgicos se obtuvieron para cada una de las 12 proyecciones climaticas analizadas
y posteriormente se analizaron mediante el método “delta”.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados

Este estudio se basa en los escenarios climaticos generados por la Agencia Estatal de Meteorologia.
Dichos escenarios estan sujetos a las incertidumbres propias de la modelacién del sistema climatico,
ya detallados en la practica anterior. Junto a ello, existen algunos aspectos del manejo de informacion
climatica que constituyen fuentes de incertidumbre.

e Se observa un sesgo importante entre la precipitacion simulada y observada. Mientras que la
mayoria de las proyecciones climaticas sobrevaloran la precipitacion en las demarcaciones
hidrograficas del oeste peninsular, la infravaloran en las del este peninsular y en los
archipiélagos.

e Existen diferentes métodos de correccidn del sesgo de las series de temperatura y precipitacion,
dando resultados diferentes segun se aplique uno u otro. Por tanto, la necesidad de corregir este
sesgo incorpora otra fuente de incertidumbre. Asimismo, no se puede afirmar que los métodos
de correccion del sesgo sean estacionarios en el tiempo al cambiar las condiciones climaticas
(Ehret et al. 2012). En el estudio de referencia se decidié no aplicar un método especifico de
correccion de sesgo, trabajando con el método “delta”, basado en los cambios relativos entre
cada periodo futuro y el periodo de control.

e Existe incertidumbre sobre la representatividad de los valores simulados en el periodo de control.
Los porcentajes de cambio por efecto del cambio climatico se refieren a cambios sobre ese
periodo de control. Sin embargo, las series simuladas en ese periodo difieren considerablemente
respecto a las observadas, fundamentalmente para la variable precipitaciéon. En particular, las
series simuladas no recogen las tendencias negativas de la precipitacion observada ni tampoco
los ciclos secos-humedos.

e Incertidumbre asociada al periodo de analisis considerado. Los cambios climaticos futuros
respecto a la serie de control seran diferentes en funciéon de los periodos considerados. Es
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aconsejable realizar analisis de sensibilidad de los resultados segun este aspecto, por ejemplo,
utilizando periodos moéviles de 30 afos.

La incertidumbre asociada a la variabilidad de resultados entre modelos climéticos. A priori, no
se puede afirmar que haya modelos mejores que otros por lo que dichas proyecciones se
consideran equiprobables. En algunos casos se suele utilizar la media aritmética para evaluar el
impacto del conjunto de proyecciones, ya que es mas sencillo utilizar un Unico valor y, suele
suceder, que los errores de los diferentes modelos se compensan. No obstante, este
procedimiento no asegura una disminucién de la incertidumbre asociada a la variabilidad de
resultados segun el modelo aplicado.

Las variaciones de las variables debido al cambio climatico se estimaron utilizando valores
simulados en el periodo de control, por lo que los valores estadisticos medios para el periodo de
control difieren de una proyeccién climatica a otra y también con los valores medidos. Aunque el
hecho de que un modelo simule bien los datos observados en el periodo de control no asegura
la bondad de los resultados de las proyecciones futuras, si da robustez al modelo climatico y
elimina uno de los argumentos mas comunes para invalidar las proyecciones.

Incertidumbre asociada a la escala de trabajo y alcance del estudio. En este caso, se trata de un
estudio a escala nacional y los resultados se presentan agregados. Tanto los valores de
precipitacion como temperatura se presentan promediando los valores de las estaciones de
medida de cada uno de los principales ambitos hidrograficos. Lo anterior imposibilita obtener
conclusiones sobre fendmenos locales a escala de cuenca.

La simulacion hidroldgica se realizd mediante el modelo SIMPA, que comparte las fuentes principales
de incertidumbre de los modelos hidrolégicos:

Incertidumbre asociada a la falta de capacidad para la modelacién de algunos procesos fisicos y
sus interacciones. El modelo SIMPA es relativamente sencillo en cuanto a la representacion de
los procesos simulados y su escala de trabajo mensual no permite simular en detalle la dinamica
de los procesos hidroldgicos. Sin embargo, tiene la fortaleza de que ha sido calibrado en cientos
de puntos de Espafia, lo que le da robustez en el ambito espafiol.

Incertidumbre asociada a la utilizacién de datos de entrada al modelo sin correccion del sesgo.
El método utilizado para evaluar el efecto del cambio climatico segln las diferentes variables ha
sido el denominado método “delta”. Este método no corrige el sesgo de las variables de entrada
al modelo hidroldgico, en particular de la precipitacién. Los procesos asociados a la
transformacion lluvia-escorrentia no son lineales. Por tanto, el efecto del impacto del cambio
climatico de la variable escorrentia podra estar amplificado o atenuado de una forma no lineal y
dependera de las series de entrada al modelo. La utilizacion de series de entrada al modelo con
sesgo podria dar como resultado variaciones en la escorrentia diferentes (y no linealmente
proporcionales) respecto de las que se obtendrian si se hubiera corregido el sesgo en las series
de entrada al modelo. Este aspecto metodoldgico introduce una fuente de incertidumbre en la
estimacion del impacto climatico.

4.1.2.4 Caracteristicas destacadas

Este estudio es el punto de partida para muchos trabajos de analisis de impacto del cambio climatico
sobre los recursos hidricos en Espafia. Las caracteristicas que justifican su seleccion como buena
practica son las siguientes:

Estudia el impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos a escala nacional. Los
resultados presentados permiten a los diferentes organismos de cuenca incorporar el analisis del
impacto del cambio climatico a los planes hidroldgicos de cuenca y cumplir con la legislacién
nacional y de la Unién Europea.

Realiza un analisis de todo el territorio nacional con una metodologia Unica, lo que proporciona
uniformidad de criterio en el analisis del cambio climatico en las diferentes Demarcaciones
Hidrograficas.
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e El trabajo incluye diferentes combinaciones de modelos de clima global y escenarios de emision,
desarrollando los escenarios oficiales establecidos por la Agencia Estatal de Meteorologia.

e La alta resolucion espacial del analisis permite el analisis a escala de cuenca. Aunque los
resultados se presentan de forma agregada para las demarcaciones hidrograficas, la modelacion
es distribuida en celdas de 1km?, lo que permite una mayor resolucion espacial. Recientemente,
se ha incorporado el analisis por sistema de explotacién en los Esquemas Provisionales de Temas
Importantes de algunos planes hidrolégicos de cuenca del tercer ciclo de planificacion (2021-
2027).

e Los resultados obtenidos con el modelo SIMPA en el periodo histérico constituyen una referencia
de los recursos hidricos en régimen natural en todo el territorio espafiol. Esto permitira realizar
estudios complementarios por diversos actores (organismos publicos, académicos, empresas de
servicios, etc.).

e Los resultados generados en el estudio de referencia posibilitan el analisis de muchas cuestiones
relacionadas con el impacto del cambio climatico, como por ejemplo: otros aspectos relacionados
con las sequias, determinacion de funciones de dafio, diseno y evaluacién de medidas de
adaptacion y mitigacion.

4.1.2.5 Descripcion de técnicas especificas
Caracteristicas del modelo SIMPA (adaptado de: CEDEX 2017)

El modelo SIMPA (Simulacién Precipitacién-Aportacion) es un modelo hidrolégico cuasi-distribuido (1
km x 1 km) utilizado para la evaluacién de los recursos hidricos en régimen natural (Estrela y Quintas
1996, Alvarez-Rodriguez et al. 2005). Fue desarrollado por el Centro de Estudios Hidrogréaficos (CEH)
del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Plblicas (CEDEX) durante la elaboracion del Libro
Blanco del Agua en Espafia (afio 2000). Se simula el proceso de generacién de la escorrentia a partir
de informacion meteorolégica y de las caracteristicas de las cuencas, permitiendo estimar los
caudales medios mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red hidrografica de una
cuenca. A partir de la precipitacién, la evapotranspiracion potencial y los parametros hidroldgicos, el
modelo obtiene los mapas de los distintos almacenamientos, humedad en el suelo, volumen de agua
en el acuifero, y de las variables de salida del ciclo hidroldgico, evapotranspiracion real y escorrentia
total, obtenida esta Ultima como suma de la escorrentia superficial y la subterranea. Las aportaciones
mensuales, en cada intervalo de tiempo, se obtienen integrando la escorrentia total en las cuencas
vertientes a los puntos de simulacion.

El modelo SIMPA realiza balances hidricos con paso mensual en cada celda en las que se divide el
territorio. La fase subterranea se simula en las denominadas unidades acuiferas mediante un modelo
agregado de tanque. Este es el Unico proceso que se realiza de manera agregada, y de ahi la
denominacién de modelo cuasi-distribuido. Conceptualmente, se basa en el modelo agregado de
Témez (Témez 1977) que se aplica a cada celda. En el estudio de referencia (CEDEX 2017), el
territorio de Espafa se dividié en una cuadricula (celdas de 1 km x 1 km), por lo que se realizaron
balances hidricos en cada una de las aproximadamente 500.000 celdas resultantes. En la Ilustraciéon
3 se resume el esquema conceptual del balance hidrico del modelo SIMPA.
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Ilustracion 3: Esquema conceptual del balance hidrico del modelo SIMPA

Simulacion del ciclo hidrologico:
estructura del modelo de Temez

Evapotranspiracion {b Precipitacion (P)
real (ETR) oo
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My (1]
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subterraneo (V)
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El balance hidrico se lleva a cabo mediante ecuaciones que de modo progresivo modelizan los
procesos que tienen lugar en una cuenca. Los datos de entrada al modelo son las series de
precipitacion (P) y evapotranspiracién potencial (ETP) a escala mensual durante el periodo de
simulacidon. A continuacion, se presenta los pasos de calculo para la modelacién de los diferentes
procesos.

1) Calculo del Excedente (T). Es el agua de la precipitacion que no podra evapotranspirar. Su
calculo se realiza mediante las formulas empiricas propuestas por Témez (1977):

VP, <P, »T;=0 Ec.1
_p 2

VPi>P0i_)Ti=P(:_}17% Ec.2

6i=Hmax_Hi+ETPi EC3

Poi =C. (Hmax - Hi—l) EC4

siendo,

P; = precipitacién en el mes i [mm]

P,; = umbral de escorrentia [mm]

T; = excedente en el mes i [mm]

§; = maxima cantidad de agua que puede no participar del escurrimiento en el mes i [mm]
H,,., = humedad maxima en el suelo (parametro del modelo) [mm]

H;_; = almacenamiento en el suelo al final del mes i-1 [mm]

ETP; = evapotranspiracion potencial en el mes i [mm]

C = parametro de excedente (parametro del modelo) [-]
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En el modelo SIMPA se afiade un elemento mas respecto al modelo de Témez, que se refiere al
almacenamiento de nieve. Un modelo simplificado almacena la lluvia en forma de nieve cuando la
temperatura media mensual desciende por debajo de un umbral (0° C) y se fusiona cuando lo supera,
siguiendo una ley de recesion equivalente a un tiempo de semi vaciado de 90 dias, modificAndose
asi el valor de la precipitacion del mes.

El parametro H,,,, podria interpretarse como el méaximo volumen de agua que puede contener el
suelo y que podria evapotranspirarse en la zona no saturada del suelo, parte en el mes de calculo y
el resto de manera diferida en los meses siguientes. Depende de la textura, porosidad, pendiente y
uso de suelo. El parametro C esta relacionado con la facilidad de llenado del suelo y depende de la
pendiente y del uso y la textura del suelo.

En cada mes i se asume que se puede evapotranspirar toda el agua disponible en el suelo con el
limite superior de la ETP;. El agua disponible en el suelo con posibilidad de ser evapotranspirada es:

Hi—1+Pi_Ti EC5
Por tanto, la evapotranspiracion real (ETR) en el mes i es:

ETRi=m1’n(Hi_1+Pi—Ti,ETPi) EC6

El balance de agua en el suelo al final del mes i es:
Hi=méx(0,Hi_1+Pi—Ti—ETPi) EC7

2) Célculo de la infiltracion (I) a la zona saturada. La infiltracién dependera del excedente y de
la infiltracién maxima, I,,,. El modelo asume que la infiltracion es igual a la recarga a los
acuiferos (REC) y que ésta ocurre dentro del paso de simulacibn mensual,
independientemente de las caracteristicas hidrogeoldgicas del subsuelo. La infiltracién en
cada mes i es:

T
L =10 ——— Ec.8
t max Lnax+Ti
El parametro1,,, es funcion de las caracteristicas del subsuelo (geologia, edafologia), del relieve y
de la concentracion temporal de las precipitaciones.

3) Calculo de la escorrentia superficial (ESC;,,). El excedente que no se infiltra constituira la
escorrentia superficial:

ESCSupi = Ti - Ii EC9

4) Calculo de la escorrentia subterranea (ESC,,;). El modelo asume que el agua de la recarga (e
igual a I) se almacena en el acuifero, y aportara a la red hidrografica de manera diferida en
el mes de calculo y en los meses siguientes, en una proporcion que dependera del coeficiente
de agotamiento del acuifero alfa (a). La aportacion subterranea en el mes de calculo i es:

ESCoun, = (%

i—1
a

)(1—8_‘”)4—%(1—8_‘”) Ec.10

siendo, Q;_, el caudal base antecedente. La fase subterranea se simula en las denominadas unidades
acuiferas mediante un modelo agregado de tanque, de manera que se calcula la descarga en toda la
extension del acuifero y luego se divide ese valor entre todas las celdas donde se proyecta
superficialmente.

5) Calculo de la escorrentia total (ESC,,.). Se obtiene como la suma de la escorrentia superficial
y subterranea:

ESCyor = ESCyyp + ESCyp Ec.11
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6) Calculo de los caudales circulantes por cada celda del area de estudio. El modelo SIMPA
estima los caudales circulantes en cada celda del area de estudio integrando los valores de
aquellas celdas que vierten a ella. Para ello, se utiliza un mapa de direcciones de flujo
generado a partir del modelo digital del terreno. Cada celda transfiere toda el agua a aquella
celda vecina con mayor pendiente, obteniéndose caudales (m3/s) medios mensuales o
aportaciones hidricas (hm3/mes) que pasan por cada celda en cada intervalo de calculo.

El modelo SIMPA tiene cuatro parametros (H,,q.x, C, Inax Y @) que deben ser calibrados. En la Tabla 8
se presenta un rango de valores orientativo de los mismos.

Tabla 8: Rango orientativo de valores de los parametros del modelo SIMPA

Pardmetro | _____Rango |

Hoppox 50 - 400 [mm]
C 0.2 -17[-]
Lnax 10 - 1000 [mm]
a 0.001 - 0.9 [meses™]

Método "Delta” para atenuar el sesgo existente en las proyecciones climaticas e hidroldgicas.

Es habitual encontrar sesgos en las proyecciones climaticas, especialmente en el caso de la
precipitacion (los modelos globales de clima suelen simular bien la variable temperatura), y que tiene
una influencia muy importante en el posterior andlisis de los recursos hidricos. La existencia de sesgo
en las series simuladas comparada con los datos observados suele invalidar el uso del método directo
de analisis de impacto hidroldgico, que consiste en comparar los resultados de alimentar el modelo
hidrolégico con valores climaticos futuros simulados y con datos climaticos observados.

Con objeto de evitar los problemas hidrolégicos derivados de utilizar los valores de la simulacion, se
han propuesto diferentes métodos para corregir ese sesgo, desde simples correcciones lineales a
otras mas sofisticadas que estan basadas en las distribuciones de frecuencias (Leander et al. 2008,
Berg et al. 2012, Teutschbein y Seibert 2012). Asimismo, no se puede asegurar, que el sesgo sea
estacionario, esto es, que el sesgo detectado y corregido para la serie histdrica sea similar al de las
series proyectadas (Ehret et al. 2012). Por tanto, no hay un consenso sobre la eleccion del método
o procedimiento mas apropiado para resolver este problema. En la buena practica dedicada a la
correccion de sesgo se presenta una vision mas detallada de este tema.

La alternativa utilizada en el estudio de referencia es la aplicacién del método “delta” o escalado
directo. El mismo consiste en no realizar modificacién alguna a los valores simulados, tanto del
periodo de control como de los periodos futuros. De esta forma, el impacto del cambio climatico en
los recursos hidricos se calcula evaluando los cambios (de aqui el nombre de “delta”) entre los
resultados de alimentar el modelo hidroldgico con valores climaticos simulados en los periodos
futuros y con valores climaticos simulados en el periodo de control (que presenta sesgo respecto a
los valores observados). El método asume que el sesgo de la simulacidn climatica es similar tanto
en el periodo de control como en los periodos futuros, y por tanto al comparar ambos periodos, estos
se compensan. De este modo, las diferencias entre el periodo futuro y el de control serian atribuibles
a la sefial de cambio climatico y no a las técnicas de correccién del sesgo. Mas alla de la suposicion
del caracter estacionario del sesgo, que no es necesariamente cierta, este método agrega otras
fuentes de incertidumbre al anadlisis. Este método ha sido utilizado en numerosos estudios de
evaluacién del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos (Milly et al. 2005, Gardner 2009,
CEDEX 2010, AIvarez-Rodrl'guez et al. 2012, Barranco et al. 2014, Alfieri et al. 2015).
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Estimacion del impacto del cambio climatico sobre inundaciones (adaptado de: DEFRA 2009a, 2009b)

Aungue existe un amplio espectro de metodologias que analizan el impacto del cambio climatico sobre
las inundaciones a partir de modelos globales de clima, en general podemos identificar dos grandes
grupos de estudios. Por un lado, estan los que analizan directamente a la precipitacion, ya que, en la
mayor parte de los casos es la variable con mayor incidencia en las inundaciones. Por otro lado, estan
aquellos estudios que se basan en el acoplamiento de modelos en cascada, comenzando por considerar
las proyecciones climaticas derivadas de modelos globales o regionales de clima, luego se aplican técnicas
de reduccion de escala y correccidon de sesgo, y finalmente se acopla uno o varios modelos hidroldgicos
para obtener las series de caudales en distintos puntos y en diferentes ventanas temporales.

Un ejemplo del primer grupo de estudio y aplicado a Espafa, es el trabajo realizado por el CEDEX
(2010): “Ficha 1: Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen
natural”. El estudio parte de escenarios climaticos regionalizados elaborados por la AEMET. Estas
proyecciones combinan los resultados de modelos de simulacién del comportamiento de la atmdsfera
y el océano (modelos de circulacién global) realizados por diversos organismos internacionales, y
para los escenarios de emisién de gases de efecto invernadero A2 y B2 (establecidos por el IPCC
(2000)). Luego se aplican técnicas de regionalizacion estadisticas (analogos FIC y SDSM) y dinamicas
(PROMES-UCM y RCAO-SMHI) para mejorar su precision a escala local. Para este estudio, la AEMET
(2008), basada en los resultados del estudio “Generacién de escenarios climaticos regionalizados de
cambio climatico para Espafia” seleccion6 doce de estas proyecciones, representativas de la
variabilidad del conjunto de proyecciones, obtenidas como combinacién de seis modelos
regionalizados (ECHAM4-FIC, CGCM2-FIC, HadCM3-SDSM, HadAM3-FIC, ECHAM4-RCAO y HadCM3-
PROMES) y los dos escenarios de emisiéon mencionados.

Las proyecciones climaticas estan compuestas por datos diarios de precipitacion y temperatura en
cuatro periodos temporales: 1961-1990 (periodo de control), 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
Las proyecciones estadisticas FIC y SDSM son series climaticas en estaciones meteoroldgicas
mientras que las proyecciones dindmicas son series de rejillas de unos 50 km? de resolucion. La
metodologia aplicada al estudio del impacto del cambio climatico sobre fendmenos extremos como
las crecidas se basd en extraer aspectos descriptivos de las series de datos de precipitaciones diarias
y en la aplicacion del modelo del mapa de precipitaciones en la Espafia Peninsular para la obtencion
de precipitaciones de disefio asociadas a diversos periodos de retorno. En particular se utiliza el
periodo de retorno de 100 afios para obtener un indice de impacto respecto a las maximas
precipitaciones diarias derivadas de las series diarias del periodo de control.

Un enfoque interesante que se basa en cadenas de modelos es el presentado por el “Department for
Environment, Food & Rural Affairs” del gobierno de Reino Unido (DEFRA 2009a, 2009b), y titulado
“Regionalised Impacts of Climate Change on Floods Flows”. La mayoria de los analisis de impacto del
cambio climatico se basan en la generacion de proyecciones utilizando los resultados de uno o mas
modelos climaticos globales (GCM) o regionales (RCM). Hay dos debilidades principales de este
enfoque. Primero, no se puede obtener una comprension completa de las interrelaciones entre el
cambio climatico, las propiedades de la cuenca y los cambios en los caudales de crecidas. En segundo
lugar, no se obtiene una idea de lo que podria ocurrir si sucede algo diferente a las proyecciones de
escenarios especificos seleccionados, de modo que cuando se ponen a disposicidon de la comunidad
cientifica nuevos escenarios, se deben realizar nuevos estudios de impacto. Esto implica que cualquier
politica derivada de esta evidencia basada en escenarios es igualmente limitada en el tiempo. Para
superar este problema, este estudio adoptéd un enfoque diferente, basando la metodologia en un
analisis de sensibilidad de amplio alcance y, como tal, es neutral y no depende de conjuntos especificos
de escenarios de cambio climatico. El enfoque investiga la respuesta de la cuenca hidrografica a los
cambios climaticos al imponer los mismos cambios a un conjunto de cuencas hidrograficas en Gran
Bretafia. Esto permite que las cuencas que responden de manera similar se agrupen o "regionalicen"
en tipos de respuesta a inundaciones. Para garantizar que los resultados sean sélidos y duraderos, el
marco ha sido disefiado para investigar cambios en el clima que abarque el conocimiento actual (a la
fecha de publicacién del documento) sobre el cambio climatico futuro disponible de los GCM del Cuarto
Informe de Evaluacién del IPCC y RCM utilizados para derivar el conjunto de productos UKCPQ9. El
método permite que cualquier cuenca hidrogréfica, incluidas las no modeladas como parte de este
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estudio, se asigne a un tipo de respuesta a inundaciones de acuerdo con sus propiedades y, por lo
tanto, su vulnerabilidad al cambio climatico puede ser evaluada.

Se analizaron las proyecciones de 17 GCM para tres escenarios de emisiéon (SRA1B, SRA2 y SRB1
obtenidos del IPCC-AR4). Se descubrié que es posible describir el patron estacional de los factores
de cambio mensuales utilizando una unica funcién armonica definida en términos del cambio anual
promedio, el cambio mensual maximo y del mes en que ocurre este maximo. En este estudio, los
cambios mensuales en la precipitacion casi siempre muestran un maximo en invierno, mientras que
para la temperatura el maximo puede ocurrir en cualquier momento del afio. Para las precipitaciones,
el mes de cambio maximo se fija en enero, de modo que el marco de sensibilidad se puede reducir
a un espacio bidimensional definido por los cambios en la precipitacion media anual (de una reduccion
anual del 40% a un aumento anual del 60%) combinado con cambios en la estacionalidad de las
mismas (del 0% al 120%). Usando la formulacion arménica, esto representd 525 escenarios de
precipitacion mensual (permitiendo incrementos de 5% de cambio tanto en la precipitacion media
anual como en la estacionalidad), de forma de abarcar las variaciones de todas las proyecciones del
clima futuro para cualquier ubicacién en Gran Bretafia. Estos escenarios se utilizaron para alimentar
a los modelos hidroldgicos en cada una de las cuencas analizadas.

Las tareas de modelacién hidroldgica dentro de este estudio proporcionan una base fundamental
para el analisis posterior de las posibles implicaciones del cambio climatico en los caudales de
inundacion y la regionalizacion de esos impactos. Es esencial que los modelos hidrolégicos se
configuren y calibren de la manera mas sédlida y rigurosa posible. En particular, la inclusién del
deshielo en los modelos hidroldgicos se considerd crucial, ya que el régimen de caudales invernal de
las cuencas altas puede verse considerablemente afectado por las nevadas y el deshielo, incluso en
el Reino Unido. Asimismo, se espera que en el futuro los cambios en la temperatura alteraran el
equilibrio entre nevadas y procesos de lluvia. Se modelaron 154 cuencas: 120 con el modelo PDM
(un modelo hidroldégico conceptual agregado y continuo; Moore 1985, 1999, 2007) y 35 cuencas
(generalmente las de mayor tamano) con el modelo CLASSIC (un modelo hidrolégico conceptual
semi-distribuido y continuo; Crooks y Naden 2007). En general el paso de calculo adoptado fue el
diario, aunque en algunos casos se realizaron simulaciones con paso horario.

Un criterio importante en la calibracién de los modelos hidroldgicos fue lograr un buen ajuste entre la ley
de frecuencia de los caudales maximos observados y la ley de frecuencia de los simulados. En este estudio
se utilizé el método de maximo sobre umbral (en inglés POT, “Peak Over Treshold”; Naden 1993). El
periodo de datos para la comparacidon entre caudales observados y simulados para cada cuenca vario
desde series horarias de 9 afios (1993-2001) hasta series diarias de 41 afos (1961-2001). La serie de
eventos de crecidas se genero con todos los caudales diarios por encima de un umbral, y con criterios de
tiempo minimo entre maximos (determinados a partir del tiempo de respuesta de la cuenca), para
garantizar que todos los valores seleccionados fueran independientes (Bayliss y Jones 1993). El umbral
se establecié para asegurar que las series tuvieran un nimero minimo promedio de caudales maximos
por afio. En este estudio, se utilizd6 un promedio de 2 valores por afio (POT2) para proporcionar una
imagen mas completa del historial de inundaciones que la que se lograria considerando un solo maximo
por afio. Contar con maximos suficientes para definir adecuadamente el patron de frecuencia de
inundacion fue particularmente importante para muchas de las cuencas con series de datos horarios y
longitud menor a 20 afios. Para generar las leyes de frecuencia de caudales maximos diarios se ajusto
una Distribucion de Pareto Generalizada a cada serie POT2 utilizando el método de momentos ponderados
probabilisticamente (Naden 1993). Para la mayoria de las cuencas se obtuvo un buen ajuste entre las
leyes de frecuencia de inundacion observadas y simuladas. Los conjuntos de parametros calibrados se
utilizaron para su aplicaciéon a un amplio conjunto (y regularmente espaciado) de perturbaciones de las
series temporales de precipitacién observadas, junto con un conjunto menor de perturbaciones
(vinculadas) a series temporales de evaporacion potencial y temperatura, para investigar la sensibilidad
relativa de diferentes cuencas al rango esperado de cambio climatico (Prudhomme y Reynard 2009). Se
observé que existe una fuerte evidencia de que la respuesta de las cuencas al cambio climatico (en
términos de cambio en los caudales de inundacién) estd muy influenciada por las propiedades de las
mismas, esto es, solicitaciones climaticas similares dieron lugar a respuestas de caudales maximos
diferentes. Esto implica que una asignacion nacional Unica para el cambio climatico podria no ser
apropiada y se deberian desarrollar asignaciones mas "regionalizadas" y dependiendo del tipo de cuenca.
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4.2 Técnicas basadas en observaciones

4.2.1 Analisis de tendencias de valores extremos en un ambito local

4.2.1.1 Planteamiento general

En la practica habitual, tanto los estudios de analisis de frecuencia de avenidas para el diseno de
infraestructuras hidraulicas como los estudios de aprovechamiento de recursos hidricos,
generalmente suponen que los eventos extremos (inundaciones y sequias) son estacionarios, esto
es, suponen homogeneidad, independencia y estacionariedad de las series observadas.

Sin embargo, muchos estudios en las Gltimas décadas han demostrado que los registros hidrolégicos
exhiben algun tipo de no estacionariedad, tendencias y cambios. Se ha sugerido que puede ser debido
a multiples factores como: el efecto de la variabilidad climatica de baja frecuencia (por ejemplo: la
Oscilacion Decenal del Pacifico), intervencion humana (urbanizacién, cambio usos del suelo),
fendmenos naturales (erupciones volcanicas) y el efecto del cambio climatico. Para abordar la no
estacionariedad en extremos hidroldgicos, se han propuesto varios enfoques en la literatura, como
el analisis de frecuencia en el que los parametros de un modelo dado varian de acuerdo con el tiempo
u otras covariables como la “North Atlantic Oscillation”, “Arctic Oscillation index”, “Mediterranean
Oscillation index”, “Western Mediterranean Oscillation index”, o variables antropogénicas como
podria ser el grado de regulacion de una cuenca.

Uno de los objetivos principales en este tipo de estudios es la determinacion del periodo de retorno
de los caudales maximos anuales o de los episodios de sequia teniendo en cuenta la no
estacionariedad de las series. En esta buena practica se analizan las técnicas que se emplean para
detectar vy, si es posible, modelar la presencia de tendencias en las series hidroldgicas observadas.
El trabajo se basa en el analisis de series observadas, por ejemplo, series de caudales maximos
anuales, de la mayor longitud posible. Una vez asegurada la calidad de las series extremales, éstas
se ajustan de acuerdo con diferentes funciones de distribucion, en el que los parametros varian solo
en funcién del tiempo o incorporan otras covariables externas. Respecto al estudio de sequias,
metodoldgicamente el tratamiento de informacidn y los procesos son similares al estudio de avenidas.
Suele utilizarse como variable la minima aportacién mensual en cada afio. Las covariables utilizadas
suelen ser meteoroldgicas como la temperatura media de cada afio, precipitacion anual, temperatura
media en invierno o precipitacion en invierno, entre otras.

Dado que existen diferencias metodoldgicas importantes entre el tipo de trabajo que se realiza con
caudales maximos y caudales minimos, se han seleccionado dos trabajos como referencia de esta
practica. El trabajo correspondiente a crecidas es “Analisis de frecuencia no estacionario en rios de
la Espana continental utilizando indices climaticos y de embalse como covariables externas”,
elaborado por JesUs Lopez y Félix Francés en el afio 2013 y publicado en la revista Hydrology and
Earth System Sciences. Las caracteristicas basicas de este trabajo se resumen en la Tabla 9. El
trabajo correspondiente a sequias es “Periodo de retorno y analisis de riesgo de series no
estacionarias de caudales bajos bajo cambio climatico”, realizado por Du Tao, Xiong Lihua, Xu Chong-
Yu, Gippel Christopher J., Guo Shenglian y Liu Pan en el afio 2015 y publicado en la revista Journal
of Hydrology. Las caracteristicas basicas de este trabajo se resumen en la Tabla 10.

4.2.1.2 Resumen de los trabajos
Trabajo de crecidas

Las recientes evidencias del impacto de los modos persistentes de variabilidad climatica regional,
junto con la intensificacién de las actividades humanas, han llevado a los hidrélogos a estudiar el
régimen de inundaciones sin aplicar la hipdtesis de estacionariedad. En este estudio se desarrolla un
marco para el andlisis de frecuencia de inundacion sobre la base de una herramienta que nos permite
abordar el modelado de series de tiempo no estacionarias: los "modelos aditivos generalizados para
ubicacion, escala y forma" (GAMLSS). Se aplicaron dos enfoques para el modelado no estacionario
en GAMLSS a los registros de inundacién maxima anual de 20 rios continentales espafioles. Los
resultados del primer enfoque, en el que los parametros de las distribuciones seleccionadas se
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modelaron solo en funcién del tiempo, muestran la presencia de una clara no estacionariedad en el
régimen de inundaciones. En un segundo enfoque, los parametros de las distribuciones de
inundaciones se modelan como funciones de los indices climaticos (Oscilacién del Artico, Oscilacion
del Atlantico Norte, Oscilacion del Mediterréneo y Oscilacién del Mediterraneo Occidental) y un indice
de embalse que se propone en este estudio. Los resultados al incorporar covariables externas en el
estudio destacan el importante papel de la variabilidad interanual en los forzamientos climaticos de
baja frecuencia al modelar el régimen de inundacién en los rios continentales espanoles. Ademas,
con este enfoque es posible introducir adecuadamente el impacto de las estrategias de regulacion de
reservorios en el régimen de crecidas. La inclusién de covariables externas permite el uso de estos
modelos como herramientas predictivas. Finalmente, la aplicacion del analisis no estacionario
muestra que las diferencias entre los cuantiles no estacionarios y sus equivalentes estacionarios
pueden ser importantes.

Trabajo de sequias

El periodo de retorno y el riesgo de eventos hidroldgicos extremos son consideraciones criticas en la
gestién de los recursos hidricos. El supuesto de estacionariedad esta puesto en duda debido al cambio
climatico. En la literatura, se destacan dos interpretaciones del periodo de retorno para considerar
la no estacionariedad en el periodo de retorno y el analisis de riesgos: el tiempo de recurrencia
esperado (EWT) y el nimero de excedencias esperado (ENE) (Salas y Obeysekera 2014). El trabajo
de referencia tiene como objetivo mejorar la caracterizacidon del periodo de retorno no estacionario
y el riesgo bajo la interpretacién ENE mediante el uso de covariables meteoroldgicas en el analisis
de frecuencia no estacionaria. La ventaja del método es que las variables meteoroldgicas reducidas
a escala de los modelos globales de clima se pueden usar para calcular los parametros estadisticos
no estacionarios y las probabilidades de excedencia para los anos futuros y, por lo tanto, el periodo
de retorno y el riesgo correspondiente. El enfoque tradicional que usa el tiempo como la Unica
covariable bajo las interpretaciones EWT y ENE también se aplica para la comparaciéon. Ambos
enfoques se aplican a series de aportaciones mensuales minimas anuales de dos estaciones en el rio
Wei, China, y dan estimaciones del periodo de retorno no estacionario y del riesgo que resultan
significativamente diferentes del caso estacionario. Se concluye que el periodo de retorno no
estacionario y el riesgo bajo la interpretacién ENE usando covariables meteoroldgicas podria ser
conveniente y mas recomendable que los de los casos EWT y ENE usando el tiempo como Unica
variable.

El esquema metodoldgico seguido en este tipo de trabajos se representa en la Ilustracién 4. El punto
de partida es la recopilacion de la informacién disponible. Es necesario que las series hidroldgicas
sean lo suficientemente largas como para poder establecer las tendencias a pesar de la variabilidad.
Al tratarse de fendmenos extremos, las series analizadas se obtienen a partir de las series medidas
extrayendo sus valores maximos o minimos en periodos de tiempo especificados, normalmente
anuales. También es necesario recopilar informacién sobre covariables que se piense emplear en el
analisis. En la segunda fase se define el entorno de modelacién: se especifican los criterios de
definicion de los periodos de retorno, se plantean las funciones de distribucién de probabilidad que
se ajustaran en el analisis y se especifica qué parametros de las funciones de distribucién se
supondran variables y cdmo se considerara que varian en funcion de las covariables. La tercera fase
del trabajo consiste en la modelacién estadistica de las series en las distintas hipdtesis:
estacionariedad, variacién Unicamente con el tiempo e incorporacidon de otras covariables. La
comparacion de las leyes de frecuencia de caudales maximos o minimos en las distintas hipotesis
permite determinar si el proceso puede considerarse estacionario o no, y, en ese caso, de qué
variables depende.
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Ilustracion 4: Esquema metodoldgico de la buena practica

Recopilacion y analisis de informacion
» Identificacion de estaciones de precipitacion, temperatura y aforo.
Completado y control de calidad de las series de observadas

» Identificacion de las covariables con potencial de ser utilizadas para el
analisis de frecuencia no estacionario (p.e.: temperatura y precipitacion).
Identificacion de los indices climaticos con potencial de ser utilizados
como covariables (p.e.: AO, MO, NAO, WeMO)

» Identificacion de variables relacionadas con el impacto antropogénico
(p.e.: indice de regulacion de la cuenca)

O

Definicion entorno modelacion
= Definicion de/los criterio/s para la definicion de periodo de retorno

= Definicion y seleccion de funciones de distribucion de probabilidad
para realizar el analisis de frecuencia de caudales maximos anuales o
aportaciones mensuales minimas anuales (p.e.: Gumbel, Log normal,
Weibull, Gamma, Logistica, Pearson III, GEV)

» Seleccion del entorno de modelacion que permita a los parametros de
las distribuciones variar en funcion de las variables explicativas (p.e.:
GAMLSS)

* Seleccion de variables y modelos a utilizar

O

Modelizacion del analisis de frecuencia de extremos

» Para cada forma de definir el periodo de retorno se aplican tres modelos:

- Modelo 1: Modelo estacionario (los parametros de la funcion de
distribucion son constantes, enfoque tradicional)

- Modelo 2: Los parametros pueden variar unicamente con el tiempo

- Modelo 3: Incorpora covariables externas, los parametros pueden variar
con la temperatura y la precipitacion

» Comparacion de leyes de frecuencia de caudales maximos anuales o
aportaciones mensuales minimas anuales
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Tabla 9: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica de caudales maximos

| Concepto | Informaci6n basica

Titulo de la Non-stationary flood frequency analysis in continental Spanish rivers, using
publicacién climate and reservoir indices as external covariates
Autores Jesus Lopez y Félix Francés

Ao del estudio 2013

Publicacion Hydrology and Earth System Sciences 17(8) 3189-3203. DOI: 10.5194/hess-17-
3189-2013.
Enlace web https://www.hydrol-earth-syst-sci.net/17/3189/2013/

Articulo de acceso gratuito

Alcance Espafia continental (en 20 estaciones de aforo)

geografico

Tipo de evento Inundaciones

extremo

Enfoque Basado en andlisis estadisticos de observaciones

Otros trabajos Clarke, R. T. (2013), How should trends in hydrological extremes be estimated?,
similares o Water Resour. Res., 49, 6756-6764.

complementarios

Tabla 10: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica de caudales minimos

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la Return period and risk analysis of nonstationary low-flow series under climate
publicacién change.
Autores Du Tao, Xiong Lihua, Xu Chong-Yu, Gippel Christopher, Guo Shenglian y Liu Pan.

Ao del estudio 2015

Publicacion Journal of Hydrology 527 (2015) 234-250. DOI: 10.1016/j.jhydrol.2015.
04.041

Enlace web https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169415003005

Alcance Cuenca del rio Wei (134.800 km?), China

geografico

Tipo de evento Sequias

extremo

Enfoque Basado en andlisis estadisticos de observaciones

Otros trabajos Salas, J., Obeysekera, J. (2014): Revisiting the concepts of return period and risk

similares o for nonstationary hydrologic extreme events. J Hydrol Eng 19:554-568.

complementarios
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4.2.1.3 Datosy modelos empleados en el trabajo
Datos empleados

En el estudio de caudales maximos se emplearon los siguientes datos:

e Caudal diario: 1950-2007 (datos diarios). 20 estaciones de aforo distribuidas en Espafia
continental. Ocho de las estaciones estan en régimen natural y doce tienen su régimen alterado
ya que aguas arriba existen embalses que potencialmente podrian afectar el régimen y magnitud
de las avenidas observadas. En cada estacion se identificd la serie de caudales maximos diarios
anuales, el coeficiente de variacion de dicha serie y la aportacidon media anual en cada estacion
de aforo. Fuente de la informacién: Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, Espafia.

o Indices climéticos: 1950-2007. Este estudio se centra en cuatro indices climaticos: “North
Atlantic  Oscillation index” (http://www.cru.uea.ac.uk/), “Arctic Oscillation index”
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/), “Mediterranean Oscillation index”
(http://www.cru.uea.ac.uk/), y el “Western Mediterranean Oscillation index”
(http://www.ub.edu/gc/wemo/).

e Otros datos: caracteristicas de cada estacion de aforo (por ejemplo, area de la cuenca de aporte
(A7)) y caracteristicas de los embalses existentes dentro de las cuencas de aporte a las estaciones
de aforo (por ejemplo, area de aporte a cada embalse (Ai), capacidad de cada embalse (C)),
aportacion media anual a cada embalse (Ct)). Con la informacion anterior, este estudio propone
un indice denominado indice de embalse (RI) que mide el impacto potencial de la regulacién de
los embalses en el régimen de crecidas:

A\ (G
@)

donde N es el nUmero de embalses ubicados aguas arriba de la estacién de aforos. Fuente de la
informacién: Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, Espana.

Rl =

-

1l
[y
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En el trabajo de caudales minimos se utilizaron las siguientes fuentes de datos:

e Caudal diario: 1954-2009 (datos diarios). 2 estaciones de aforo, Huaxian y Xianyang, con una
cuenca de 106500 km? y 46480 km? respectivamente. A partir de estas series se obtienen las
series de aportaciones mensuales minimas anuales. Fuente de la informacién: Hydrology Bureau
of the Yellow River Conservancy Commission (China).

e Temperatura y precipitacion: 1954-2009 (datos diarios). 22 estaciones en la cuenca. Ambas
variables se utilizaron como covariables para el analisis de frecuencia no estacionario de
aportaciones minimas. A partir de estas series se obtienen los valores medios areales
(correspondientes a cada cuenca de aporte de las estaciones de aforo) aplicando el método de
Poligonos de Thiessen y finalmente se calculan las series anuales de temperatura media y
precipitacion total. Fuente de la informacion: National Climate Center of the China Meteorological.

e Temperatura y precipitacion: 1954-2009 (datos diarios). Se utilizaron datos diarios de reanalisis
de la NOAA National Centres for Environmental Prediction (NCEP) y de modelos globales de clima
para calibrar el modelo estadistico de reduccion de escala. Fuente de informacién: Earth System
Research Laboratories (NOAA, USA) y CMIPS5.

El trabajo de crecidas no analiza proyecciones futuras, sino que analiza el impacto del cambio
climatico identificando tendencias basadas en el analisis de datos histéricos de caudales. No obstante,
los indices climaticos analizados se incorporan al forzamiento climatico para una modelacién no
estacionaria del analisis de frecuencia de crecidas en la Espafia continental, por lo que dichos indices
pueden actuar como variables predictivas potenciales.

En el trabajo se sequias se utilizaron proyecciones futuras de las variables de temperatura y
precipitacion para el periodo 2010-2099. Unicamente se analizé el escenario de emisiones RCP8.5.
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Modelos empleados

En los trabajos no se aplican modelos climaticos ni modelos hidrolégicos. El analisis se basa en
técnicas estadisticas. El modelado de series de tiempo, para el cual la hipdtesis de estacionariedad
no se puede garantizar, requiere un marco de modelado en el que los parametros de las
distribuciones seleccionadas puedan variar en funcién de variables explicativas. Por tanto, en este
estudio, se utiliza "modelos aditivos generalizados para localizacion, escala y forma" (denominados
GAMLSS), propuesto por Rigby y Stasinopoulos (2005). En GAMLSS, la variable aleatoria de
respuesta (caudales maximos anuales en este estudio) tiene una funcién de distribucién paramétrica
y sus parametros pueden modelarse como funciéon de covariables seleccionadas, en este caso, el
tiempo o los cuatro indices climaticos mencionados y el indice de embalse (propuesto en este
estudio). GAMLSS involucra varios modelos, en este estudio se utilizd una formulacion aditiva semi-
paramétrica. La plataforma R (R Development Core Team 2008), dispone gratuitamente del paquete
“GAMLSS".

En el trabajo de sequias, las proyecciones climaticas se tomaron de los resultados de siete modelos
utilizados en el Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5): CanESM2, CNRM-CM5, GFDL-
ESM2M, NorESM1-M, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM y CCSM4. Todos ellos son modelos de
simulacién del sistema terrestre (ESM).

Variables de salida de la modelizacion

En el estudio de crecidas se obtuvieron los caudales maximos anuales en cada sitio de estudio a
partir de tres modelos para el analisis de frecuencia de crecidas: un modelo estacionario, en el que
los parametros de distribucién no dependen de covariables (son constantes en el tiempo), un modelo
donde los parametros de la distribucién varian solo en funcién del tiempo y un modelo que incorpora
covariables externas, donde los parametros de distribucidon pueden variar en funcién de los indices
climaticos y el indice de embalse (RI).

En el estudio de sequias se aplicaron modelos estadisticos a las series de aportaciones mensuales
minimas anuales en las dos estaciones de aforo consideradas y a las proyecciones futuras de
temperatura y precipitacion (resultado de modelos climaticos). Por tanto, se obtuvieron resultados a
partir de dos interpretaciones diferentes de periodo de retorno (ENE y EWT) y los tres modelos para
el analisis de frecuencia no estacionaria de sequias: un modelo estacionario, en el que los parametros
de distribucién no dependen de covariables, un modelo donde los pardmetros de la distribucién varian
solo en funcién del tiempo y un modelo que incorpora covariables externas, donde los parametros
de distribucion pueden variar en funcion de la temperatura y la precipitacion.

Principales incertidumbres de los analisis realizados
Las principales fuentes de incertidumbre de los analisis realizados son las siguientes:

e Incertidumbre asociada a la medicion de caudales en las estaciones de aforo, fundamentalmente
las asociadas a la medida de niveles y a la curva de aforo definida en cada estacion, y a la
medicion de temperatura y precipitacion en las estaciones meteoroldgicas.

e Incertidumbre asociada a la seleccién y ajuste de la funcion de distribucion de probabilidad y
analisis de frecuencia.

e Incertidumbre asociada a las covariables predictivas seleccionadas.
e Incertidumbre asociada al modelo GAMLSS.

e En el caso del trabajo de sequias, incertidumbre asociada a los modelos climaticos para estimar
las proyecciones futuras de temperatura y precipitacion. También se genera incertidumbre
porque se analiza un Unico escenario de emisiones. Finalmente, existe incertidumbre asociada a
los métodos de reduccion de escala de las variables procedentes de los modelos de clima global.
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4.2.1.4 Caracteristicas destacadas
Los trabajos presentados son dos buenos ejemplos de analisis no estacionario de eventos extremos.
Las caracteristicas que justifican su seleccidn como buena practica son las siguientes:

e Presentan procedimientos que permiten tener en cuenta la potencial no estacionariedad de la
serie de caudales extremos, maximos y minimos anuales, mientras que en la practica habitual
suele asumirse que esas series son estacionarias.

e En el caso del estudio de sequias, se proponen dos formas de definir el periodo de retorno no
estacionario: el tiempo de recurrencia esperado y el nUmero de excedencias esperado.

e Utilizan tres modelos de ajuste estadistico de las series que permiten comparar las diferencias
en el analisis de frecuencia de extremos: un modelo estacionario, un modelo donde los
parametros de la distribuciéon varian solo en funcién del tiempo, y un modelo que incorpora
covariables externas.

e Para el analisis no estacionario, propone la utilizacidn de modelos del tipo GAMLSS que estan
disponibles en la plataforma R, de acceso libre y gratuito.

4.2.1.5 Descripcion de técnicas especificas
Metodologia para la modelacion de series temporales no estacionarias (adaptado de Lopez y Francés
2013)

La modelacién de series temporales, en los casos en los que no se puede asumir la hipotesis de
estacionariedad, requiere un marco de modelado en el que los parametros de las distribuciones de
probabilidad seleccionadas para caracterizar el comportamiento de la variable analizada (Y, en el
estudio de referencia es el caudal maximo anual) pueden variar en funciéon de ciertas variables
explicativas (covariables). Para incorporar las covariables externas, en la publicacién de referencia
se utilizaron los "modelos aditivos generalizados para ubicacién, escala y forma" (GAMLSS),
propuestos por Rigby y Stasinopoulos (2005). GAMLSS han sido utilizados con éxito en estudios
hidrolégicos por Villarini et al. (2009, 2010a,b, 2011).

En GAMLSS, la variable aleatoria de respuesta Y (caudal maximo anual) tiene una funcidon de
distribucidon paramétrica y sus parametros se pueden modelar como funcidon de covariables
seleccionadas, en este caso, el tiempo (ti) o los indices climaticos (40i, M0Oi, NAOi y WeMOi) y el
indice de embalse (RIi). En este estudio se utilizaron tres modelos diferentes para el analisis de
frecuencia de crecidas en los sitios de estudio: el modelo estacionario (modelo 0), en el que los
parametros de distribucién no dependen de covariables, es decir, los parametros son constantes en
el tiempo (Ilustracién 5a); el modelo que varia con el tiempo (modelo 1), donde los parametros de
distribucidn varian solo en funcidn del tiempo (Ilustracion 5b); y el modelo (modelo 2) que incorpora
covariables externas, donde los parametros de distribucidon pueden variar en funcién de los indices
climaticos y el de embalse.

En condiciones estacionarias, la funcién de distribucion de la variable Y es Fy (Y, 8) (Ilustracién 5a), donde
6 es un conjunto de pardmetros estadisticos constantes. La probabilidad de excedencia de F, es:

pe=1-F(Y,0)=py t=12...,0 Ec.1

En condiciones no estacionarias, la funcién de distribucién de la variable Y es F,(Y,6,) (Ilustracién
5b), donde 6, varia con el tiempo o con las covariables seleccionadas. El cuantil de disefno
correspondiente a la probabilidad de excedencia inicial p, se obtiene como:

Y,

Do = Fy (0, 60) Ec.2

donde, 9, es el set de pardmetros estadisticos en el afio inicial, t = 0. Los pardmetros estadisticos ahora
varian en el tiempo por lo que la probabilidad de excedencia futura correspondiente a Y, ya no es
constante (Ilustracién 5b). La probabilidad de excedencia para cada ano futuro se obtiene como:

pe=1-F/(%,0) t=12...,0 Ec.3
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Ilustracion 5: Representacion esquematica del cuantil de disefio Y, con: a) probabilidad de
excedencia constante p,, y b) probabilidad de excedencia variable en el tiempo p, t=1,2....,00.
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Un modelo GAMLSS supone que las observaciones independientes y; para i =1,2...,n tienen la
funcion de distribuciéon F,(v;,6;) donde 6; = (6;1,6;,,..,0;;) €s un vector de s parametros que
caracterizan la ubicacion, escala y forma. Por lo general, s es menor o igual a cuatro, ya que uno,
dos, tres y cuatro parametros garantizan suficiente flexibilidad para la mayoria de las aplicaciones
en hidrologia. Los parametros estan relacionados con covariables mediante funciones de enlace (“link
functions”) monotdnicas g,(.) para k=1,2,..,s donde los pardmetros se modelan mediante las
funciones de enlace adecuadas. GAMLSS contiene varios modelos, en particular este estudio utilizd
la formulacion aditiva semi-paramétrica:

Ik(01) = DuBr + X7t hjxe (xjk) Ec.4

donde, 6, son vectores de longitud n, @, es una matriz de variables explicativas (covariables) de
orden nxm, B, es un vector de parametros de longitud m y h;,(.) representa la dependencia funcional
de los parametros de las variables explicativas x;,. Esta dependencia puede ser lineal o suavizada
mediante términos de suavizado. En este estudio, la dependencia suavizada se basdé en funciones
cuUbicas “spline”. La adicién de términos de suavizado en la Ec.4 tiene ventajas, como identificar la
dependencia no lineal en el modelado de los parametros de las distribuciones paramétricas en
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variables explicativas. Cuando se incorpora una dependencia suavizada para describir la relacion
entre los parametros y las covariables seleccionadas, esta dependencia tiende a aumentar la
complejidad del modelo. Para evitar la sobre-parametrizacion del modelo, los grados de libertad de
los splines cubicos se optimizan utilizando el Criterio de Informacién de Akaike y el Criterio Bayesiano
de Schwarz (Rigby y Stasinopoulos 2005, Stasinopoulos y Rigby 2007). Con estos criterios, los
modelos finales cuentan con un equilibrio entre precisién y complejidad.

Una vez definida la dependencia funcional entre los parametros y cada covariable seleccionada, y los
grados efectivos de libertad para el spline cubico, se selecciona la funcién de distribucién F,(Y;,6;)
segun el valor maximo de la maxima verosimilitud. En el trabajo de referencia, se consideraron cinco
funciones de distribucion como candidatas para modelar las series de caudales maximos anuales:
Gumbel, Log normal, Weibull, Gamma, y la Gamma generalizada. Las primeras cuatro tienen dos
parametros y la ultima tres. En los trabajos de Rigby y Stasinopoulos (2005), Stasinopoulos y Rigby
(2007) vy Villarini et al. (2009) se puede encontrar una discusion detallada sobre la teoria y la
capacidad de ajuste de los modelos. En ausencia de una estadistica para evaluar la bondad de ajuste
de los modelos seleccionados en su conjunto, la verificacidn se realizd de acuerdo con las
recomendaciones de Rigby y Stasinopoulos (2005) mediante el anadlisis de la normalidad e
independencia de los residuos de cada modelo. Se examinaron los primeros cuatro momentos
estadisticos de los residuos y los coeficientes de correlacidon de Filliben, y se realizd una inspeccién
visual de los graficos de los residuos. Todos los calculos se realizaron en la plataforma R (R
Development Core Team 2008), utilizando el paquete GAMLSS disponible de forma gratuita.

4.2.2 Analisis de tendencias de valores extremos en un ambito regional

4.2.2.1 Planteamiento general

Al examinar los resultados de los analisis de tendencias especificos de los sitios a escala regional,
puede resultar dificil extraer una sefal de cambio o tendencia. En lugar de analizar un solo registro
de inundacién o sequia, un analisis de un conjunto de registros de diferentes estaciones puede
aumentar el poder de deteccion al reducir la incertidumbre del muestreo. El primer paso de este
enfoque es analizar los resultados en las pruebas de tendencia de las estaciones individuales en un
mapa para identificar patrones espaciales coherentes entre registros de diferentes estaciones. Con
base en estos patrones, se estiman tendencias regionales por interpolaciéon espacial. También es
importante tener en cuenta las correlaciones espaciales de las variables analizadas. Por ejemplo, los
caudales maximos suelen estar correlacionados en funcidn de la distancia y esta correlacion también
depende de los mecanismos de generacion de las crecidas. Varios métodos explican la dependencia
espacial y estiman el nimero de estaciones que pueden exhibir tendencias significativas para un
nivel de significacion dado.

Dado que existen diferencias metodoldgicas importantes entre el tipo de trabajo que se realiza con
caudales maximos y caudales minimos, se han seleccionado dos trabajos como referencia de esta
practica. El trabajo correspondiente a crecidas es “El clima cambiante altera el momento de
ocurrencia de las crecidas europeas”, elaborado por Giinter Bloschl y otros 46 autores en el afio 2017
y publicado en la revista Science. Las caracteristicas basicas de este trabajo se resumen en la Tabla
11. El trabajo correspondiente a sequias es “Sequias meteoroldgicas en Europa: Episodios e impactos
- Tendencias pasadas y proyecciones futuras”, informe elaborado por Jonathan Spinoni, Gustavo
Naumann, Jirgen Vogt y Paulo Barbosa en el afio 2016 y publicado por el Joint Research Centre de
Ispra. Las caracteristicas basicas de este trabajo se resumen en la Tabla 12.

4.2.2.2 Resumen de los trabajos
Trabajo de crecidas

Las proyecciones climaticas en Europa estiman un aumento de temperatura. Se espera que esta
circunstancia tenga un impacto en la magnitud y en el momento de ocurrencia de crecidas en los
rios; sin embargo, hasta ahora no se ha identificado una sefial constante de cambio climatico a gran
escala en las magnitudes de avenidas observadas. En este estudio se analiza el momento de
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ocurrencia de las crecidas en los rios de Europa durante las Gltimas cinco décadas (1960-2010),
utilizando una base de datos paneuropea de 4262 estaciones hidrométricas ubicadas en 38 paises.
Los resultados muestran patrones claros de cambio en el momento de ocurrencia de las avenidas.
Las temperaturas mas calidas han provocado inundaciones debidas al deshielo en primavera en todo
el noreste de Europa; las tormentas invernales retrasadas asociadas con el calentamiento polar han
provocado inundaciones mas tardias en el invierno en la zona del Mar del Norte y algunos sectores
de la costa mediterranea; y el adelanto de los maximos de humedad del suelo ha provocado
inundaciones de invierno mas tempranas en Europa occidental. Los resultados destacan la existencia
de una sefial climatica clara en las observaciones de avenidas a escala continental.

Trabajo de sequias

En el pasado, el area mediterranea era una region de gran preocupacion en Europa con respecto a las
sequias. En las Ultimas décadas, Europa Central y Oriental y la region de los Carpatos también se han
convertido en puntos criticos de sequia. Los impactos de la sequia probablemente seran mas severos
en el futuro debido al cambio climatico y las crecientes presiones sobre los recursos hidricos. Por lo
tanto, se requerird un monitoreo, evaluacion y adaptacion constantes. En el estudio de referencia, los
eventos de sequia se analizaron a diferentes escalas espaciales (pais, region) utilizando datos climaticos
distribuidos y tres indicadores de sequia diferentes: el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)
dependiente de la precipitacion, el indice de Precipitacién-Evapotranspiracién Estandarizado (SPEI) y
el Indicador de Reconocimiento de Sequia (RDI). El primero depende Unicamente de la precipitacion,
mientras que los dos Ultimos dependen de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial. Los tres
indicadores se fusionaron en dos indicadores compuestos para derivar caracteristicas clave de las
sequias durante el periodo analizado (1950-2012). Se construyd una nueva base de datos de eventos
de sequia meteoroldgica basada en el anadlisis de los indicadores compuestos. Esta base de datos
también muestra las caracteristicas de 21 grandes sequias que azotaron Europa desde 1950 hasta
2012, seis de las cuales ocurrieron después del afio 2000. A cada evento de sequia meteoroldgica se
le asignd un conjunto de parametros estadisticos, que incluyen inicio, fin, maximo, duracién, gravedad,
intensidad y area afectada por las sequias. Para calcular las tendencias de las sequias en cada celda
de la cuadricula, se adoptdé un enfoque similar al aplicado en Spinoni et al. (2014). La tendencia de la
frecuencia de sequia (FS), la gravedad (GS) y la duracion (DS) para el periodo 1951-2012 se calculd
dividiendo el periodo histdrico de analisis en nueve intervalos de siete anos, calculando FS, GS y DS
para cada intervalo. Posteriormente se realizd6 un andlisis de tendencia lineal. Se comprobé la
significancia de tendencias con una prueba t de Student (Wilks 2011). Se analizaron sequias de
diferente duracion, distinguiendo entre eventos que duran dos o mas meses y eventos de sequia
prolongada que duran al menos seis meses.

Los resultados del estudio muestran que las décadas de 1950 y 1960 presentan puntos criticos de
sequia en Escandinavia y Rusia. Las décadas de 1970 y 1980 no muestran un patron espacial
sobresaliente. Las décadas de 1990 y 2000 se caracterizan por puntos criticos de sequia en el
Mediterraneo y la Regiodn de los Carpatos. El andlisis de tendencia lineal para las tres caracteristicas
clave de sequia muestra que, durante todo el periodo de 1951 a 2010, Europa se puede dividir en
dos grandes areas: el noreste, que experimentd tendencias decrecientes, y el suroeste, que
experimento tendencias crecientes. La frecuencia de sequias aumento en la Peninsula Ibérica, el sur
de Francia, las Islas Britanicas, el norte de Alemania, Austria, Hungria, la Republica Checa,
Eslovaquia, los Urales y Chipre. Se observé una disminucion en Islandia, Escandinavia, Europa del
Este y Rusia. En cuanto a los eventos largos de sequias (mayor o igual a seis meses), se observo un
aumento mayor en la Peninsula Ibérica e Italia, y una disminucidn mas evidente en Ucrania. La
severidad de las sequias aumentd en el drea mediterranea, la region de los Carpatos, Irlanda, la
costa del Mar Negro y el Caucaso. La severidad disminuyd en Islandia, Escandinavia, Bielorrusia,
Ucrania y Rusia.

El esquema metodoldgico seguido en este tipo de trabajos se representa en la Ilustracion 6. Se parte
de la recopilacidn de la informacion disponible. En estudios de crecidas suele ser suficiente recopilar
datos de caudales en estaciones de aforo. En estudios de sequias interesan otras variables climaticas
hidroldgicas, como temperatura, precipitacion, evapotranspiracion o humedad del suelo. Es necesario
determinar si las series han experimentado algun tipo de alteracidén antrépica. En algunos casos se
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[

1]

realizan estudios de regionalizacién para mejorar la estimacion de algunas caracteristicas de las
series, como el coeficiente de sesgo o de curtosis. En el segundo bloque de actividades se definen
las variables a analizar y se analizan sus tendencias locales, en cada punto de analisis. En estudios
de crecidas, las variables analizadas pueden ser, por ejemplo: los caudales maximos anuales, los
caudales que superan un umbral, los valores estacionales o los momentos de ocurrencia de las
crecidas. En estudios de sequias se suele trabajar con indices o indicadores de sequia con diferente
resolucion espacial o temporal. Para el analisis de tendencias locales se pueden aplicar los métodos
presentados en el apartado anterior. La parte final del analisis consiste en el estudio de las tendencias
regionales. En este caso, se utilizan herramientas de analisis espacial para identificar regiones de

comportamiento homogéneo.

Ilustracion 6: Esquema metodoldgico de la buena practica

Recopilacion y analisis de informacion

= Identificacion de variables climaticas e hidrologicas. Completado y
control de calidad de las series de caudales. Descarte de estaciones
con alteracion antropogénica en su cuenca

= Regionalizacion de series puntuales a espaciales

= Estimacion de variables indirectas como las evapotranspiracion.
Validacion con observaciones de tanques evaporimetros y/o lisimetros.

» Seleccion del periodo histérico de analisis

O

Analisis local

* Fecha de ocurrencia de * Seleccion de indices de sequia
crecidas, por estacion y afio  « Calculo de indices con
calendario diferente agregacion temporal,

» Calculo de la dispersion o 1 - 24 meses (sequia
concentracion de los valores meteoroldgica, hidrologica o
respecto a la media agricola)

» Analisis de tendencia de la = Agregacion espacial
fecha_ de ocurrencia de I_as = Definicion de/los criterio/s
avenidas (en este estudio para la identificacion de
utilizando el estimador de tendencias y seleccion de
pendiente Theil-Sen) métodos estadisticos

O

Analisis de tendencia regional

= Analisis espacial de la tendencia =

local
» Tendencias a largo plazo .
aplicando un filtro de media .

movil (p.e.: 10 afios)
= Identificacion de subregiones de
tendencia regional

» Tendencia espacial de valores
medios y desviacion estandar
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espacial

Intensidad maxima
Magnitud de cambio temporal
Frecuencia de ocurrencia

= Agregacion espacial y temporal
= Analisis de significancia
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Analisis de correlacion entre las
variables
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Tabla 11: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica de caudales maximos

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Ao del estudio

Publicacion

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Changing climate shifts timing of European floods.

Bloschl G., Hall J., Parajka J., Perdigdo R.A.P., Merz B. et al.

2017
Science 357(6351) 588-590. DOI: 10.1126/science.aan2506

https://science.sciencemag.org/content/357/6351/588
Articulo de acceso gratuito

Europa, 4262 estaciones de aforo ubicadas en 38 paises

Inundaciones

Basado en analisis estadisticos de observaciones

Mediero L., Santilldn D., Garrote L. y Granados A. (2014): Detection and
attribution of trends in magnitude, frequency and timing of floods in Spain.
Journal of Hydrology, 517, 1072-1088.

Tabla 12: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica de caudales minimos

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Ao del estudio

Publicacion

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Meteorological Droughts in Europe: Events and Impacts - Past Trends and
Future Projections

Jonathan Spinoni, Gustavo Naumann, Jirgen Vogt y Paulo Barbosa

2016

Joint Research Centre Technical Reports, Publications Office of the European
Union, Luxembourg, EUR 27748 EN. DOI: 10.2788/450449

https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/meteorological-droughts-europe-
events-and-impacts-past-trends-and-future-projections

Publicacién de acceso gratuito

Europa

Sequias

Basado en analisis estadisticos de observaciones

Vicente-Serrano S.M. et al. (2014): Evidence of increasing drought severity
caused by temperature rise in southern Europe. Environmental Research
Letters, 9(4).
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4.2.2.3 Datosy modelos empleados en el trabajo
Datos empleados

En el estudio de caudales maximos se emplearon los siguientes datos:

e Caudal diario: 1960-2010 (datos diarios). 4262 estaciones de aforo distribuidas en Europa
(regién delimitada por las latitudes 34° N - 71° N y las longitudes 22° W - 52° E). El area de las
cuencas de aporte varia entre 5y 100000 km2. En cada estacién, se utilizan series que muestran
la fecha de ocurrencia del maximo caudal de cada afio. El momento medio de ocurrencia de las
inundaciones se define como la fecha promedio en la que ocurren las avenidas durante el periodo
observado. Las estaciones cuyos datos estan alterados por la intervencién humana se excluyeron
del estudio. Para la estimacion del momento de ocurrencia de las avenidas se utilizaron
estaciones con al menos 35 afios de datos (3298 estaciones). Fuente de la informaciéon: 64
agencias e instituciones de los 38 paises participantes del estudio. En Espafia, la informacion fue
proporcionada por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

e Precipitacion y temperatura media: 1960-2010 (datos diarios). Base de datos en cuadricula de
toda Europa, con tamafo de celda 0.25° latitud/longitud. Fuente de la informaciéon: E-OBS
(versiodn 14.0, Haylock et al. 2008), (http://www.ecad.eu/download/ensembles/ensembles.php).

e Humedad del suelo: 1960-2010 (datos mensuales). Base de datos en cuadricula, con tamafio de
celda 0.5°. Fuente de informacién: CPC Soil Moisture data set (http://www.esrl.noaa.gov/psd).

e Mapa de elevaciones del terreno en Europa (https://www.eea.europa.eu/dataand-
maps/data/digital-elevation-model-of-europe/).

o Area de aporte a cada estacion de aforo. Se obtiene a partir de la base de datos CCM River and
Catchment Database (http://www.bafg.de/GRDC/EN/01_GRDC/13_dtbse/database_node.html).

En el trabajo de caudales minimos se utilizaron las siguientes fuentes de datos:

Precipitacion, temperatura minima y temperatura maxima: 1950-2012 (datos diarios). Base de datos
en cuadricula con una resolucion espacial de 0.25°. Fuente de informacién: E-OBS (version 10)
del European Climate Assessment and Dataset project (http://eca.knmi.nl/; Haylock et al. 2008)
del Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI). La temperatura media se calculé como el
promedio de la temperatura maxima y minima. Posteriormente, tanto la temperatura como
precipitacion diaria se transformaron en valores mensuales. Se realizd un control de calidad de
los datos utilizando el software “Multiple Analysis of Series for Homogenization software”
(MASHvV3.02; Szentimrey 1999).

Evapotranspiracion potencial: 1950-2012 (datos mensuales). Se calculé a partir de los valores de
temperatura media mensual segin el método de Thornthwaite (van der Schrier et al. 2011,
Thornthwaite 1948). Se realizd el mismo analisis de calidad para evitar posibles sesgos
introducidos por la metodologia de calculo.

El trabajo de crecidas no analiza proyecciones futuras, sino que analiza el impacto del cambio
climatico identificando tendencias basadas en el analisis de datos histdricos de caudales. En el estudio
de sequias también se analizaron proyecciones futuras de sequias, asi como sus impactos y dafnos
esperados. Sin embargo, en este apartado se analizan solamente los aspectos relacionados a la
caracterizacién de las sequias y al analisis de tendencia de datos histéricos a escala regional, puesto
que las proyecciones se analizan en otra buena practica.

Modelos empleados

En los trabajos no se aplican modelos climaticos ni modelos hidrolégicos. El analisis se basa en
técnicas estadisticas. En el trabajo de crecidas se aplican diversos procedimientos, pruebas y
métodos, relacionados con técnicas de analisis estadistico:

e Prueba de Kuiper (Mardia y Jupp 2008): Se utiliza para tener en cuenta el hecho de que podrian
ocurrir avenidas durante todo el afio y se aplica a cada una de las estaciones analizadas. Sélo se
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utilizan aquellas estaciones para las cuales se rechaza la hipotesis nula de uniformidad circular
(nivel de significancia a = 0.1).

e Estimador de pendiente Theil-Sen (Sen 1968, Theil 1950): Se utiliza para estimar la tendencia
del momento de ocurrencia de las avenidas en el afo.

e Funcién “autoKrige” del médulo “automap” del software R (Hiemstra et al. 2009): Se utiliza para
identificar los patrones espaciales a gran escala dentro de Europa.

e Prueba Regional Mann-Kendall (Helsel y Frans 2006): Se utiliza para identificar evidencia de una
tendencia regional significativa del momento de ocurrencia de las avenidas.

e Otros paquetes de soporte de R (R Core Team 2016) utilizados para el analisis de datos en la
publicacién de referencia: “lattice” (Sarkar 2008), “maptools” (Bivand R. y Lewin-Koh 2016),
“ncdf4” (Pierce 2015), “plyr” (Wickham 2011), “raster” (Hijmans 2016), “RColorBrewer”
(Neuwirth 2014), “rgdal” (Bivand y Keitt 2016) y “rworldmap” (South 2011).

Variables de salida de la modelizacion

En el estudio de crecidas se obtuvieron, para cada estacion y subregion, el momento promedio en
que se producen los caudales maximos anuales, el periodo de 7 dias con mayor precipitacion, el
primer periodo del afo de 7 dias con temperaturas mayores a 0 °C y el mes promedio con mayor
humedad del suelo.

En el estudio de sequias se obtuvieron inicialmente los tres indicadores de sequia en el periodo 1950-
2012, con agregacién temporal de 3 y 12 meses:

e SPI (Standardized Precipitation Index, McKee et al. 1993). Utiliza datos de precipitacién.

e SPEI (Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index, Vicente-Serrano et al. 2010). Utiliza
datos de precipitacidon y evapotranspiracion.

e RDI (Reconnaissance Drought Indicator, Tsakiris y Vangelis 2005). Se basa en la ratio entre
precipitacion y evapotranspiracion.

Los tres indices se calcularon para dos periodos de agregacion temporal: 3 meses, que se relaciona
con los impactos en los ecosistemas y la agricultura, y 12 meses, que se relaciona con impactos
hidroldgicos de largo plazo (por ejemplo, régimen hidrolégico y recarga de aguas subterraneas).

A partir de los tres indicadores convencionales se obtuvieron dos indicadores compuestos de sequia,
también en el periodo 1950-2012 y con agregacion temporal de 3 y 12 meses. Los indicadores
compuestos se propusieron combinado los tres indices anteriores para identificar y caracterizar mejor
los eventos de sequias:

o Indice combinado 1. Este indice se usé para construir una base de datos de eventos de sequias
histéricas en Europa. Es el promedio de los indices SPI, SPEI y RDI.

o Indice combinado 2. Para el analisis de tendencia de las sequias se definié un indice que est
estructurado para favorecer las condiciones de sequia sobre las otras condiciones posibles. Si
dos o mas indices sugieren condiciones de sequia (valores menores a -1), entonces el indicador
combinado también sugiere condiciones de sequia; a la inversa, si dos o mas indicadores no
sugieren sequia, entonces el indicador combinado también sugiere que no hay sequia. El indice
combinado toma valores de 0, -1 o -2 segun la condicion combinada sea humeda/normal, de
sequia o sequia severa, respectivamente.

Para cada sequia identificada se calcularon los siguientes parametros estadisticos:
e Inicio: primer mes para el cual el indice es menor que el umbral.

e Fin: Ultimo mes para el que el indice pasa a ser positivo.
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Duraciéon: nimero de meses del evento.

Severidad: es la suma de las diferencias, en valores absolutos, entre los valores del indice y el
umbral (si el valor estd por encima del umbral, pero por debajo de la media, no se considera).

Intensidad: ratio entre severidad y duracion.
Mes maximo: mes con el valor mas bajo del indice durante el evento de sequia.

Area afectada por la sequia: porcentaje de la regién (o pais) con valores inferiores a -1 calculados
sobre los puntos de la cuadricula.

Frecuencia de sequia: nimero de eventos de sequia durante un cierto intervalo (generalmente
se toman 10 afios).

Severidad total de las sequias: suma de la severidad de los eventos de sequia que ocurren en
un periodo (generalmente calculados sobre periodos de 20 afios).

Duracién total de las sequias: numero total de meses bajo condiciones de sequia en un periodo
determinado (generalmente se expresa en numero de meses por década).

Se calcularon todos los indices y estadisticos para cada celda de la cuadricula, cada pais
(promediando los valores de las celdas incluidas en el pais) y cada region (se definieron 13 macro-
regiones segun limites politicos, caracteristicas fisicas y patrones climaticos).

Tendencias de las sequias. Se adoptd un enfoque similar al aplicado en Spinoni et al. (2014). La
tendencia de la frecuencia de sequia (FS), la gravedad (GS) y la duracién (DS) para el periodo
1951-2012 se calculé dividiendo el periodo histérico de analisis en nueve intervalos de siete afios,
calculando FS, GS y DS para cada intervalo. Posteriormente se realizd un analisis de tendencia
lineal. Se comprobd la significancia de tendencias con una prueba T de Student (Wilks 2011). Se
analizaron sequias de diferente duracion, distinguiendo entre eventos que duran dos o mas
meses y eventos de sequia prolongada que duran al menos seis meses.

Tendencias de la precipitacion y evapotranspiracion: Para determinar qué factores (precipitacion,
evapotranspiracion o ambas) han condicionado las sequias en el periodo histérico, se analizd la
relacidon entre las tendencias lineales de precipitacion (P), la evapotranspiracion potencial (PET)
y la gravedad de la sequia (GS) en el periodo 1950-2012. Este analisis se realizd para cada pais
promediando todos los valores de P, PET y GS dentro de las fronteras del pais y luego analizando
la tendencia lineal para cada variable y pais durante todo el periodo de tiempo. La tendencia
resultante puede ser positiva, negativa o no mostrar ninguna direccidén. La interpretacion
combinada de las pendientes (positivas, negativas, neutrales) de estas lineas de tendencia
proporciona una idea de los principales impulsores de la sequia en los diferentes paises y regiones
de Europa.

Principales incertidumbres de los analisis realizados

Las principales fuentes de incertidumbre de los analisis realizados son las siguientes:

Incertidumbre asociada a la medicion de caudales en las estaciones de aforo, fundamentalmente
las asociadas a la medida de niveles y a la curva de aforo definida en cada estacion, y a la
medicion de temperatura y precipitacion en las estaciones meteoroldgicas.

Incertidumbre asociada al proceso de la informacion meteoroldgica basica: proceso de rellenado
de las series observadas, representacion espacial a partir de datos puntuales en la generacion
de variables en cuadricula, regionalizacidon de los valores climaticos para obtener las cuadriculas
de la base de datos E-OBS.

Incertidumbre asociada a la estimaciéon de la evapotranspiracion potencial. Se utilizé el método
de Thornthwaite que utiliza solamente la variable temperatura.
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Incertidumbre asociada a la representatividad de los indices de sequia para la identificacion y
caracterizacion de las sequias, tanto temporal como espacial.

Incertidumbre asociada a la eleccidon de los métodos, pruebas y procedimientos estadisticos
utilizados. La eleccidon de unos u otros puede dar lugar a resultados diferentes.

Incertidumbre asociada a la representatividad del periodo temporal seleccionado para el analisis
de tendencias.

Incertidumbre asociada al método aplicado para la estimacion de tendencias. La eleccidén de unos
u otros puede dar lugar a resultados diferentes.

Incertidumbre asociada a los criterios de definicion de las subregiones homogéneas.

Incertidumbre asociada a los factores condicionantes de las tendencias de las sequias. Ademas
de la variabilidad climatica general, otros factores como el cambio en los patrones de circulacidn
atmosférica expresados en la Oscilacidon del Atlantico Norte (NAO), posibles cambios en los
mecanismos de retroalimentacion entre la superficie terrestre y la atmodsfera, entre otros, podrian
ayudar a explicar las tendencias de las sequias. Por ejemplo, Hoerling et al. (2012) muestran
que los gases antropogénicos de efecto invernadero y el forzamiento de aerosoles son factores
clave atribuibles para este aumento de sequias en el area mediterranea. Asimismo, la influencia
de la temperatura de la superficie del mar (TSM) durante el siglo XX probablemente jugd un
papel importante en las sequias observadas.

4.2.2.4 Caracteristicas destacadas
Los trabajos presentados son dos buenos ejemplos de analisis regional de eventos extremos. Las
caracteristicas que justifican su seleccién como buena practica son las siguientes:

En el trabajo de crecidas se recopild un nimero muy importante de series de caudales distribuida
por todo el territorio de Europa. Se utilizaron 3298 estaciones con al menos 35 afios de datos,
provenientes de 64 fuentes de informacién, que se unificaron para su utilizacion combinada.

Es el resultado del trabajo en colaboracidon de un gran nimero de investigadores de muchos
paises, que ha sido publicado en una de las revistas cientificas mas prestigiosas del mundo:
Science

El desarrollo de la buena practica se basoé en la aplicacidon de paquetes estadisticos disponibles
en la plataforma R, de acceso libre y gratuito, lo que facilita su replicabilidad.

El estudio de sequias ha sido realizado por una prestigiosa institucién europea de investigacion:
Joint Research Centre de Ispra (Italia).

El alcance geografico del estudio abarca toda Europa, lo que permite hacer analisis comparados
de la evolucidn de las sequias en cada regién. La informacion de base ha sido contrastada y es
ampliamente utilizada en diversos estudios.

Se aplicaron diferentes indices de sequia por separado y en combinacién, lo que permitid
identificar y caracterizar de una manera mas robusta las sequias registradas.

La metodologia planteada es simple, facilmente replicable y utiliza herramientas informaticas
disponibles de forma gratuita.

4.2.2.5 Descripcion de técnicas especificas
Método para el andlisis regional de tendencias (basado en Bléschl et al. 2017)

En primer lugar, para cada estacion, se calcula, para cada ano del periodo de observacién, el dia
promedio (del afio calendario) en que ocurre la maxima crecida anual. Para tener en cuenta el hecho
de que podrian ocurrir inundaciones durante todo el afio, los calculos se realizaron utilizando
estadisticas circulares (Bayliss y Jones 1993, Mardia 1972). Soélo se utilizaron aquellas estaciones
para las cuales se rechazd la hipdtesis nula de uniformidad circular (prueba de Kuiper (Mardia y Jupp
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2008)) (nivel de significancia, a = 0.1). Como resultado, se identificaron 4062 estaciones para
utilizarlas en el andlisis del tiempo promedio y 3184 estaciones para utilizarlas en el analisis de
tendencias. La no uniformidad circular se considera necesaria para un analisis de tendencia circular.
La fecha de ocurrencia D; de una crecida en el afio i se transformé en un valor angular 9, segun:

6; = D;*—, siendo 0 < ; < 2 Ec.1

donde D;=1 corresponde al 1 de enero, D; = m; al 31 de diciembre, y m; es el nUmero de dias que
tiene el afio en estudio. La fecha media de ocurrencia D en una estacion, esta definida por Bayliss y
Jones (1993) y Mardia (1972):

tan™! (Z)*E, x>0,y=0
X 21

D= tan‘l(g)*%+n', <0 Ec.2
tan~?! @)*%+ 2m, >0, y<0

siendo,

X = %Z?:l cos (6;) Ec.3

=¥ sen (6) Ec.4

m=<y", m; Ec.5

n

donde, ¥ e y son los componentes seno y coseno de la fecha promedio, respectivamente. El valor m
es el promedio de los dias de un afio en el periodo de estudio (365.25 para la publicacion de
referencia).El valor n es el total de caudales maximos en cada estacion. La concentracion R de la
fecha de ocurrencia alrededor de la media es:

R= /P+F,OSRS1 Ec.6

siendo R =0 no concentracion (avenidas dispersas a lo largo del afio) y R =1 concentracion total
(todas las avenidas en una estacidn ocurren el mismo dia del afio).

En segundo lugar, se estimd la tendencia del momento de ocurrencia aplicando el estimador de
pendiente Theil-Sen (Sen 1968, Theil 1950). Este es un estimador no paramétrico y fue elegido por
su robustez e insensibilidad a los datos no disponibles y a los datos andmalos. El estimador de
tendencia g es la mediana de la diferencia de las fechas de todos los posibles pares de afios (i y j)
dentro de la serie de analisis:

= mediana (222~ k = m Ec.7
B = mediana (]T) conk =+ msi D;—D; < _m/2 C.

0 en el resto de casos

donde, k hace el ajuste de la naturaleza circular de los datos y § tiene unidades de dias por afio. El
valor de B se representa en la ubicacién de cada estacidon de aforos. Para identificar los patrones
espaciales a gran escala dentro de Europa, B se interpola espacialmente utilizando la funcidn
“autoKrige” (kriging automatico) incluida en el modulo “automap” del software R (Hiemstra et al.
2009). Esta funcidon ajusta automaticamente el variograma de la informacién espacial.

En tercer lugar, se estima la evolucion a largo plazo del momento de ocurrencia del maximo caudal
diario anual utilizando un filtro de media movil centrado de 10 afios, usando las Ec.2 a 6 (con n=10)
con la finalidad de reducir la variabilidad a corto plazo (afio a afio) y para poder centrarse en el largo
plazo, como las fluctuaciones decadales. Cabe sefialar que los periodos 1960-1965 y 2005-2010
tienen menos de 10 afios disponibles para calcular el promedio. Las series filtradas se agrupan dentro
de subregiones (subregiones rectangulares) que se seleccionan en funcion de la similitud del
momento promedio de ocurrencia de la avenida y de sus tendencias. Las series de momento de
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ocurrencia de la avenida de cada subregion se analizan en busca de evidencia de una tendencia
regional significativa consistente. Para ello se utilizé el test regional de Mann-Kendall (Helsel y Frans
2006). Todas las tendencias regionales fueron estadisticamente significativas en el nivel a = 0.05.
Para cada subregion, el momento promedio en cada afio se calculd utilizando los datos de las
estaciones situadas dentro de la subregion. Luego se aplicd un filtro de promedio mévil de 10 afios
a la mediana del momento de ocurrencia anual para obtener la evoluciéon a mas largo plazo dentro
de cada subregiéon. Ademas, se puede estudiar la evolucidén a largo plazo de la desviacién estandar
circular ¢, como una medida de la dispersién del momento de ocurrencia de la avenida en el afio de
todas las estaciones de cada subregion:

o =.-2In(R) Ec.8

Para investigar los efectos inducidos por la lluvia sobre el momento en que ocurre la avenida, para
cada punto de la cuadricula de la base de datos E-OBS, se identifica el periodo de 7 dias con la
precipitacion maxima de los afios observados (con al menos el 70% de los datos anuales disponibles).
La fecha de cada periodo se considera como el punto medio del periodo de la precipitacién maxima
de 7 dias, y se repiten los analisis de momento de ocurrencia y cambios, de forma analoga a lo
descrito con anterioridad. Se asume que siete dias de lluvia son representativos de la generacion de
avenidas en grandes cuencas (Bléschl et al. 2013). En cuencas mas pequefias, pueden ser mas
relevantes las tormentas mas cortas (por ejemplo, de 1 a 3 dias). Para analizar este aspecto se
empled el conjunto de datos E-OBS. Se encontré que el momento promedio de ocurrencia de las
tormentas de 1 y 3 dias en Europa es muy similar al momento de ocurrencia promedio de la
precipitacion maxima de 7 dias (coeficiente de correlacidon circular de Pearson r=0.91 y r=0.95,
respectivamente). Por lo tanto, también se considera que la precipitacion maxima de 7 dias puede
ser representativa en cuencas mas pequefias.

Para comprender el efecto de los procesos de nieve en el tiempo de avenidas, se define un indicador
de momento de ocurrencia del deshielo, como los primeros siete dias completos en un afio en los
que la temperatura del aire en la superficie excede los 0 °C. Solo se incluyen aquellos puntos de la
cuadricula en los que se puede identificar dicha fecha en al menos el 70% de los afios analizados, es
decir, donde se identificaron 7 dias consecutivos con temperaturas menores a 0 °C antes de que las
temperaturas comenzaran a subir, generalmente en primavera. El indicador de deshielo se considera
un indicador tanto de la temporada de deshielo como de la transicion de la precipitacién en forma de
nieve a lluvia liquida. Todos los analisis de momento y cambio (Ec.1 a Ec.8) se repiten para la
precipitacion maxima y el indicador de deshielo.

Cuando la humedad del suelo es alta las avenidas se pueden producir incluso con tormentas de menor
intensidad. Para comprender el efecto que puede tener una humedad del suelo alta sobre las avenidas,
se identifica, para cada punto de cuadricula del conjunto de datos de humedad del suelo de la base de
datos CPC, el mes de mayor humedad del suelo. Asignamos el punto medio del mes como la fecha de
maxima humedad del suelo y se repiten todos los analisis de momento de ocurrencia y cambio (Ec. 1 a
Ec. 8). Solo se utilizaron los datos de los puntos de la cuadricula para los cuales se pudo rechazar la
hipétesis nula de uniformidad circular (a = 0.1). Todos los analisis de datos mencionados anteriormente
se realizan en R (R Core Team 2016) utilizando los paquetes de soporte “lattice” (Sarkar 2008),
“maptools” (Bivand y Lewin-Koh 2016), “ncdf4” (Pierce 2015), “plyr” (Wickham 2011), “raster” (Hijmans
2016), "RColorBrewer” (Neuwirth 2014), “rgdal” (Bivand y Keitt 2016) y “rworldmap” (South 2011).

4.3 Técnicas especificas

4.3.1 Métodos de reduccion de escala

4.3.1.1 Planteamiento general

El escalado de las proyecciones climaticas es necesario porque la escala espacial y temporal de los
resultados de los modelos climaticos no se corresponde con las necesidades de los modelos
hidroldgicos utilizados en los analisis de impacto. Hay una gran variedad de métodos de escalado,
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bien basados en el empleo de modelos regionales de clima, en métodos estadisticos o en una
combinacién de ambos. En la practica, el problema no es tanto la falta de una metodologia o una
herramienta adecuada para abordarlo, sino precisamente la abundancia de opciones en un contexto
en el que se debate con una cierta intensidad acerca de la superioridad de un enfoque sobre otro.
En realidad, no hay consenso sobre el mejor desempefio de unos modelos sobre otros. Por este
motivo, en esta buena practica se ha preferido no desarrollar una metodologia en concreto, sino
presentar las diferentes técnicas y métodos de reduccion de escala. La buena practica seleccionada
corresponde al trabajo “Relacionando la modelacién de cambio climatico con los estudios de impacto:
Avances recientes en técnicas de reduccion de escala para modelacion hidroldgica”, publicado por
Hayley J. Fowler, Stephen Blenkinsop y Claudia Tebaldi en 2007 en la revista Internacional Journal
of Climatology. Las caracteristicas basicas del trabajo se resumen en la Tabla 13. En esta buena
practica se presentan los métodos de escalado que mejor resultado han ofrecido en estudios de
impacto relacionados con extremos hidroldgicos, a partir de las evaluaciones realizadas por distintos
autores.

4.3.1.2 Resumen del trabajo

Actualmente, existe abundante literatura publicada sobre las fortalezas y debilidades de los métodos
de reduccién de escala para diferentes variables climaticas, en diferentes regiones y estaciones. Sin
embargo, se presta poca atencion a la eleccion del método de reduccidn de escala cuando se
examinan los impactos del cambio climatico en los sistemas hidrolégicos. La reduccién de escala
puede abordarse mediante distintos enfoques, que pueden conducir a resultados dispares. Esta
situacion es relevante en analisis de impacto, que normalmente requieren informacion climatica con
mayor grado de detalle que la proporcionada por los modelos de clima global. Es necesario informarse
sobre el planteamiento de los distintos métodos de reduccién de escala para elegir el que mejor se
adapte a las necesidades. El trabajo de referencia es un documento de revisidon que evalla la
literatura existente de reduccién de escala, examinando nuevos desarrollos en el campo de reduccién
de escala, y especificamente aquellos focalizados en impactos hidroldgicos. La publicacidon se centra
en el concepto de reduccion de escala: nuevos métodos, estudios metodoldégicos comparativos, el
modelado de extremos y la aplicacién a impactos hidrolégicos. Se consideran los nuevos desarrollos
en la construccién de escenarios climaticos que pueden ofrecer el mayor potencial de avance dentro
de la comunidad de reduccidn de escala para impactos hidroldogicos, tales como: modelado
probabilistico, escala de patrones y reduccion de escala de multiples variables. Se sugieren formas
en que pueden fusionarse en un marco de escenario probabilistico de cambio climatico para evaluar
las incertidumbres asociadas con las proyecciones futuras. Como conclusidn, se sugiere que es
conveniente tomar distancia de los estudios de comparacién para centrarse en aquellos que puedan
proporcionar herramientas de toma de decisiones para la planificacién y la gestion, evaluando y
comprendiendo las limitaciones e incertidumbres dentro del sistema de modelado.

El esquema metodoldgico del trabajo se resume en la Ilustracidon 7. Se analiza el concepto de
escalado y se clasifican los métodos disponibles en dos grandes grupos: los métodos dinamicos,
basados en el anidamiento de los modelos globales y regionales de clima, y los métodos estadisticos,
basados en la correlacién de los resultados de los modelos de clima con las variables observadas
locales. En la segunda fase se analizan los métodos disponibles, su efecto en los extremos
hidrolégicos y su aplicacién en los estudios de impacto hidrolégico. En la tercera parte se realiza una
valoracion y comparacion de métodos. El resultado del andlisis es una propuesta de método de
escalado en funcidn de los datos disponibles, de la entidad del estudio y del tipo de problema que se
quiera analizar.
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Ilustracion 7: Esquema metodoldgico de la buena practica

Clasificacion de los principales métodos de reduccion
de escala de variables climaticas
* Métodos dinamicos
- Modelos Regionales de Clima, RCM
* Métodos estadisticos
- Método de factor de cambio o método Delta
- Modelos de regresion
- Esquemas de tipificacion del clima
- Generadores meteorologicos o de clima

O

Reduccion de escala para estudios
de impacto hidrologico
* Los GCM no fueron disefiados para analizar la respuesta hidrologica al
cambio climatico
» La escorrentia estimada directamente por los GCM esta simulada de una
forma muy simplificada y han mostrado una capacidad de simulacion pobre
* La capacidad de los métodos de reduccion de escala suele medirse por la
capacidad de reproducir las series observadas
* En general, los resultados de los métodos presentan sesgo, y se recomienda
su correccion

* Es abundante la literatura que muestra que métodos simples de reduccion
de escala son eficaces para la posterior simulacion de sistemas hidrologicos,
fundamentalmente reproduciendo los valores medios de las variables

O

Comparacion de métodos y recomendaciones

* Aunque ahora existe mayor conocimiento sobre las fortalezas y debilidades
teoricas de cada método de reduccion de escala no se puede concluir que
exista un mejor método de reduccion de escala

» Se recomienda que se seleccionen aquellos métodos y modelos que mejor
reproducen las estadisticas climaticas importantes segun los objetivos y
caracteristicas de cada estudio especifico de impacto
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Tabla 13: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Ao del estudio

Publicacion

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Linking climate change modelling to impacts studies: Recent advances in
downscaling techniques for hydrological modelling

Hayley J. Fowler, Stephen Blenkinsop y Claudia Tebaldi

2007

International Journal of Climatology, 27, 1547-1578. DOI: 10.1002/joc.
1556

https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/joc.1556

Este estudio analiza diferentes métodos y las fortalezas y debilidades para
diferentes variables climaticas, en diferentes regiones y estaciones, por lo
que el alcance geografico de este estudio no es sobre una ubicacidn
concreta, pudiendo aplicarse diferentes métodos segln la regidn especifica
de analisis.

Sequias e inundaciones

Basado en simulaciones de modelos. Cabe sefialar que los métodos de
reduccion escala estadisticos también utilizan técnicas estadisticas para
vincular los resultados de los modelos globales de clima con el clima local

Schmidli, J., Goodess, C.M., Frei, C., Haylock, M.R., Hundecha, Y.,
Ribalaygua, J., Schmith, T. (2007): Statistical and dynamical downscaling of
precipitation: An evaluation and comparison of scenarios for the European
Alps. Journal of Geophysical Research Atmospheres 112(4)

San-Martin, D., Manzanas, R., Brands, S., Herrera, S., M. Gutiérrez, J.
(2017): Reassessing model uncertainty for regional projections of
precipitation with an ensemble of statistical downscaling methods. Journal
of Climate 30(1) 203-223

4.3.1.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

El trabajo de referencia no realiza ningun analisis sobre un caso de estudio especifico, sino que
compara métodos. La referencia a datos es, por tanto, genérica. Los datos que se consideran

necesarios son los siguientes:

e Precipitacion, temperatura: Datos mensuales. En estudios orientados a analizar el impacto sobre
la hidrologia, las principales variables utilizadas para verificar la capacidad de reproducir el clima
de los modelos climaticos y métodos de reduccion de escala son la precipitacién y temperatura.
Aunqgue los modelos de clima suelen simular con paso diario, el contraste se suele hacer con

valores observados mensuales o anuales.

e FEscorrentia: Datos mensuales. En general, la escorrentia mensual observada suele compararse
con los resultados de los modelos hidrolégicos (en el periodo de control) alimentado por las
salidas de los modelos climaticos (y luego de una reduccién de escala y correccion del sesgo de

las variables climaticas).
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Modelos empleados

Los modelos que intervienen en la reducciéon de escala son de tres tipos. En el primer nivel se
encuentran los modelos globales de clima y modelos del sistema terrestre, cuyos resultados deben
ser objeto de reduccidon de escala para poder utilizarlos en analisis de impacto. En un nivel intermedio
se encuentran los modelos regionales de clima, que son desarrollados para la reduccién de escala
global a regional y se encuadran dentro de los métodos dindmicos de reduccion de escala.
Finalmente, los modelos hidroldgicos son los destinatarios de la reduccion de escala, ya que son los
utilizados en los analisis de impacto. Hay modelos hidroldgicos globales que se alimentan
directamente de los resultados de los modelos climaticos, sin necesidad de reduccidon de escala,
aungue generalmente si necesitan una correccion de sesgo. Los modelos hidrolégicos regionales o
de cuenca si requieren de los métodos de reduccién de escala, puesto que su resolucién es mucho
mayor de la que proporcionan los modelos climaticos. En general, estos modelos se utilizan “fuera
de linea”, es decir, no estan acoplados ni se retroalimentan de los modelos climaticos durante la
simulacion.

Variables de salida de la modelizacion

Las variables que se producen como resultado de la reduccidn de escala son las variables de entrada
a los modelos hidroldgicos. Se pueden citar las siguientes:

e Temperatura, precipitacion y otras variables climaticas: En general, los modelos climaticos
estiman la mayor parte de las variables meteoroldgicas, aunque con diferente capacidad de
reproduccion de los datos observados. Para aplicaciones hidrolégicas, las variables mas
importantes son la temperatura y la precipitacion. En general los modelos climaticos muestran
mejor desempefio en la simulacién de la temperatura que en la precipitacion.

e Aportaciones de caudales o escorrentia: Los modelos regionales de clima suelen estimar la
escorrentia, pero en general la capacidad de reproducir la realidad es pobre. Para ello se suelen
aplicar modelos hidrolégicos alimentados por las salidas de los modelos climaticos.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

Del analisis de los métodos de reduccién de escala realizado en el trabajo de referencia se pueden
deducir los siguientes factores relacionados con la incertidumbre:

¢ La mayor fuente de incertidumbre en el proceso de reduccion de escala procede de la eleccion
del modelo global, y es consecuencia de la estructura y la fisica de la formulaciéon de estos
modelos.

e El uso de modelos regionales agrega incertidumbre adicional a la incertidumbre inherente a los
modelos globales. La incertidumbre asociada a la formulacién de los modelos regionales tiene un
impacto variable, pero rara vez es despreciable.

e La eleccién de las variables predictoras en esquemas estadisticos es una fuente considerable de
incertidumbre, particularmente para el escalado de la precipitacion. Si no se incorporan
predictores que tengan en cuenta las interacciones fisicas en el sistema climatico, se producira
un escalado pobre del clima, cualquiera que sea el método empleado.

e También se produce incertidumbre como consecuencia de la falta de previsibilidad de los
fendmenos climaticos, que hace que algunos climas sean dificiles de escalar. Esto no se debe
necesariamente a la aplicabilidad de los métodos estadisticos, sino a la falta de datos adecuados.

e La contribucién de las diferentes fuentes de incertidumbre puede variar dependiendo del dominio
espacial, la region y estacion del afio.

e Los métodos probabilisticos ofrecen una posibilidad de considerar las incertidumbres en el marco
de modelacion para evaluar los impactos del cambio climatico. Permiten la inclusién de
estimaciones de incertidumbre utilizando un enfoque multi-modelo que potencialmente se puede
utilizar en la planificaciéon de medidas de adaptacion.
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e El analisis del impacto hidroldgico se suele realizar utilizando enfoques de modelado fuera de
linea. Los resultados de los modelos climaticos se utilizan para alimentar modelos hidroldgicos y
asi estimar los impactos del cambio climatico, pero no se suelen tener en cuenta los efectos de
retroalimentacién que pueden ser una fuente importante de incertidumbre.

4.3.1.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Se trata de una revisién general de los métodos de escalado, orientada especificamente a su
aplicacion en analisis hidrolégicos. Explica con gran claridad en qué consisten los distintos
métodos de reduccidon de escala y proporciona una clasificacién que es facil de comprender. El
acceso a estos temas directamente a partir de la literatura cientifica exigiria una gran inversién
de tiempo.

e Aunque el trabajo es algo antiguo, estéa muy bien documentado y no sélo proporciona acceso a
numerosas fuentes bibliograficas, sino que elabora numerosos temas de interés, como la
comparacion entre los distintos métodos, ventajas y desventajas, fuentes de incertidumbre,
limitaciones en la aplicacidon o necesidades de investigacion.

¢ Incluye numerosos consejos de aplicacion practica, sobre la elecciéon del método mas apropiado
en cada caso y la conveniencia de aplicar varios métodos en paralelo para comparar los
resultados obtenidos en las proyecciones futuras.

4.3.1.5 Descripcion de técnicas especificas
Clasificacion de métodos de reduccion de escala (adaptado de Fowler et al. 2007)

A grandes rasgos, los métodos de reduccion de escala de las salidas de los modelos globales de clima
pueden clasificarse en métodos dinamicos y métodos estadisticos. Las principales caracteristicas,
ventajas y limitaciones de ambos enfoques se presentan a continuacién y se resumen en la Tabla
14.

Reduccion de escala dinamica

La reduccidn de escala dinamica se refiere al uso de modelos regionales de clima o modelos de area
limitada para mejorar la resolucion alcanzada con los modelos globales. Los modelos regionales
tienen una cobertura territorial parcial y su resolucién es mas fina que la de los modelos globales.
Utilizan condiciones de contorno a gran escala provenientes de los modelos globales. Los modelos
regionales generalmente tienen una resolucion de aproximadamente 0.5° de latitud y longitud y
tienen parametrizaciones mas ajustadas de los procesos fisicos atmosféricos. Son capaces de simular
de manera mas o menos realista las caracteristicas climaticas regionales, como la precipitacién
orografica (Frei et al. 2003), eventos climaticos extremos (Fowler et al. 2005a, Frei et al. 2006) y
anomalias climaticas a escala regional o efectos no lineales, como los asociados con la Oscilacién del
Sur del Nifio (Leung et al. 2003a). Sin embargo, la bondad del modelo depende en gran medida de
los posibles sesgos heredados del modelo global y de la presencia y magnitud de los forzamientos a
escala regional, como la orografia, contraste tierra-mar y cubierta vegetal, entre otros. Los estudios
realizados en zonas donde los efectos orograficos sobre la temperatura y la precipitacién son
importantes suelen confirmar que los métodos dindmicos de reduccion de escala tienen mayor
habilidad para reproducir la realidad que aquellos casos donde los forzamientos regionales son mas
débiles. La parametrizacion interna de los modelos regionales es otra fuente importante de
incertidumbre. Por este motivo, se sugiere emplear un conjunto de modelos regionales en estudios
de evaluacién de cambio climatico.

Dado que la reduccion de escala dinamica es computacionalmente costosa, inicialmente las
integraciones de modelos se restringieron a periodos concretos de tiempo, del orden de 30 afios,
tanto para el periodo histérico o de control como para un periodo futuro. Esta limitacién condicionaba
el rango de analisis del impacto del cambio climatico en otros periodos. La producciéon de otros
escenarios para otros periodos se abordaba usando un “patrén de escalado” (Pattern scaling), donde
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los cambios se escalan segun la sefial modelada de la temperatura, suponiendo un patrén lineal de
cambio (Prudhomme et al. 2002). En la actualidad esta limitacidon esta ya superada y estan
disponibles simulaciones de modelos regionales para periodos largos de tiempo (por ejemplo, de
1950 a 2100).

Recientemente, se han realizados numerosos estudios para evaluar la capacidad de los modelos
regionales para simular variables climaticas. Varios estudios (por ejemplo, Leung et al. 2004)
destacan que la reduccién de escala dinamica puede “agregar valor” para el estudio del cambio
climatico y sus posibles impactos, ya que la consideracién de sefiales de clima regional (como la
orografia) pueden ser significativamente diferentes que las proyectadas por los modelos globales. La
reduccion de escala dinamica también puede proporcionar una simulacion mejorada de los procesos
de precipitacion a mesoescala y escenarios climaticos mas plausibles para el analisis de eventos
extremos y variabilidad climatica a escala regional.

Reduccion de escala estadistica

Este enfoque utiliza métodos estadisticos para establecer relaciones empiricas entre las variables
climaticas con la resolucion de los modelos globales y el clima local. El método mas simple es aplicar
las proyecciones de los modelos globales en forma de factores de cambio, denominados “métodos
de perturbacién” (Prudhomme et al. 2002) o "método delta”. Las diferencias entre el periodo de
control y el periodo futuro simulado por los modelos globales se aplican a las series observadas,
simplemente agregando o escalando las mismas con el factor de cambio medio. Este método puede
aplicarse rapidamente a varios modelos globales para producir una variedad de escenarios climaticos.
En primer lugar, el método supone que los modelos globales simulan con mayor precision los cambios
relativos (entre futuro y presente) que los valores absolutos en cada escenario, 0o sea, supone un
sesgo constante a través del tiempo. En segundo lugar, los factores de cambio sélo escalan la media,
maximo y minimo de las variables climaticas, ignorando el cambio en la variabilidad y asumiendo
que el patron espacial del clima se mantendra constante (Diaz-Nieto y Wilby 2005). Finalmente, para
la variable precipitacion, la secuencia temporal de dias himedos no cambia, cuando la alteracién de
periodos himedos y secos puede ser un componente importante del cambio climatico.

Otros métodos estadisticos mas complejos se pueden clasificar en: 1) Modelos de regresion, 2)
Esquemas de tipificacion del clima, y 3) Generadores meteoroldgicos o de clima. En los modelos de
regresion se utiliza el término "funcién de transferencia" (Giorgi y Hewitson 2001) para describir
métodos que cuantifican directamente una relacidén entre la predicciéon y un conjunto de variables
predictoras. En su forma mas simple, los modelos de regresion multiple se crean utilizando valores
espaciales (en cada celda) de variables atmosféricas como predictores de temperatura de superficie
y precipitacion (p.e.: Hellstrém et al. 2001). Otros mas complejos incluyen el uso de los componentes
principales de campos de presién o alturas geopotenciales (p.e.: Cubasch et al. 1996, Hanssen-Bauer
et al. 2003). Entre los métodos mas sofisticados se encuentran las redes neuronales artificiales
(Zorita y von Storch 1999), el analisis de correlacién candnica (Karl et al. 1990, Busuioc et al. 2001)
y la descomposicion de valores singulares (Huth 1999).

Los esquemas de tipificacion del clima relacionan la ocurrencia de una “clase de clima” especifica y
el clima local. Las clases de clima se pueden definir desde un punto de vista sindptico (Goodess y
Palutikof 1998), por indices de datos de presiéon a nivel del mar (Conway et al. 1996), aplicando
analisis cluster (Fowler et al. 2000, 2005b) o reglas difusas (Bardossy et al. 2002, 2005) a los campos
de presidn atmosférica. Las variables locales de superficie como la precipitacidon son condicionadas
por el patrén de clima diario derivando las distribuciones de probabilidad condicional para las
estadisticas observadas, o la humedad media diaria asociada con un patron de circulacion
atmosférica dada (Bellone et al. 2000). El cambio climatico se estima evaluando el cambio en la
frecuencia de las clases de clima simuladas por el modelo global.

Los generadores meteorologicos o de clima, en su forma mas simple, son modelos estocasticos
basados en la precipitacion diaria con una cadena de Markov para simular la ocurrencia de
precipitacion y una distribucidon gamma para simular la magnitud de la precipitacién (p.e.: WGEN;
Wilks 1992, Dubrovsky et al. 2004).
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Tabla 14: Resumen de las cualidades relativas de las técnicas estadisticas y dindmicas de reduccién

de escala.

] Escalado estadistico Escalado dindmico

Ventajas

Desventajas

Comparativamente barato y
computacionalmente eficiente

Puede obtener variables climaticas a
escala puntual a partir de salidas de
modelos globales

Puede usarse para obtener variables
no disponibles en modelos regionales

Facilmente transferible a otras
regiones

Basado en procedimientos
estadisticos estandar y aceptados

Permite incorporar observaciones en
el método de forma directa

Requiere series largas y fiables de
datos observados para calibracién

Depende de la eleccion de los
predictores

La relacion predictor-prediccién es no
estacionaria

No incluye retroalimentacién del
sistema climatico

Depende del forzamiento de las
condiciones de frontera de los
modelos globales (afectado por
sesgo)

La bondad del escalado queda
afectada por el tamafio del dominio,
la regién climatica y la estacion del
afio.

Fuente: Fowler et al. 2007.

Produce respuestas basadas en
procesos fisicos consistentes

Produce informacidn con resolucién
mas detallada que los modelos
globales y permite resolver procesos
atmosféricos a menor escala

Computacionalmente intensivo

Disponibilidad limitada de conjuntos
de escenarios

Muy dependiente del forzamiento de
las condiciones de frontera de los
modelos globales

Reduccion de escala para estudios de impacto hidroldégico (adaptado de Fowler et al. 2007)

Los modelos globales no se disefiaron para analizar la respuesta hidroldgica al cambio climatico. La
escorrentia estimada por los modelos globales suele representarse de forma muy simplificada y no
se considera la transferencia lateral de agua en la fase terrestre entre celdas de la cuadricula.
Asimismo, los modelos hidroldgicos que se alimentan directamente de las salidas de los modelos
globales han mostrado una capacidad de simulacion pobre, limitando su uso directo para acometer
estudios de impacto hidrolégico (Prudhomme et al. 2002). Se suele observar un claro desajuste entre
el clima y el modelado hidroldgico en términos de escalas espaciales y temporales, y entre la precision
del modelo global y la importancia hidrolégica de las variables. En particular, esta muy limitada la
capacidad para simular los patrones espaciales observados de precipitacion (Salathé 2003) y la
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variabilidad de la precipitacion diaria (Blrger y Chen 2005). Se pueden obtener mejores resultados
a partir de la aplicacién de métodos simples de reduccion de escala (Wilby et al. 1999).

Actualmente, es comun aplicar la reduccion de escala de los resultados del modelo climatico para
estudiar las consecuencias hidroldgicas del cambio climatico. En general, un requisito minimo para
poder utilizar cualquier procedimiento de reduccién de escala en aplicaciones hidroldgicas es que se
debe poder reproducir la serie observada histérica (Wood et al. 2004). Los métodos mas simples
examinan los hipotéticos escenarios de cambio climatico modificando las series temporales de
variables meteoroldgicas por un factor de escala (o “método delta”) y de acuerdo con los resultados
del modelo global, a menudo con un paso de calculo mensual (Arnell y Reynard 1996). Sin embargo,
estos métodos no permiten el analisis del cambio en la variabilidad temporal (Kilsby et al. 1998). Por
tanto, estudios mas recientes tienden a utilizar métodos mas sofisticados.

En la practica, los estudios de impacto del cambio climatico sobre la hidrologia utilizan gran variedad
de métodos de reduccion de escala: aplicacidon de los resultados de los métodos dinamicos de
reduccion de escala de forma directa o con correccion de sesgo (Wood et al. 2004, Graham et. al.
2007a,b, Fowler y Kilsby 2007), enfoques estadisticos simples como regresion multiple (Wilby y
Wigley 2000, Jasper et al. 2004), reducciéon de escala ampliada (Miller-Wohifeil et al. 2000),
generadores estocasticos (Evans y Schreider 2002), métodos de tipificacion de clima e indices de
circulacion del clima (Pilling y Jones 2002). Existen diversos estudios que muestran que los métodos
simples de reduccion de escala pueden ser eficaces para la posterior simulacién de sistemas
hidrolégicos (Wood et al. 2004). Sin embargo, si existe un cambio significativo en la circulacién
futura, la escala local puede no capturar los efectos relacionados con dicho cambio. Respecto a la
comparacion de los enfoques de reduccién de escala, no hay consenso sobre el mejor desempefio de
unos modelos sobre otros.

Recomendaciones sobre reduccion de escala (adaptado de Fowler et al. 2007)

A partir de una extensa revision bibliografica relacionada con los métodos de reduccion de escala y
en particular con su aplicacién a estudios de impacto de cambio climatico sobre la hidrologia, se
pueden extraer recomendaciones y conclusiones interesantes.

Los esfuerzos sistematicos de investigacion desde mediados de la década de 1990 han proporcionado
una gran cantidad de informacion sobre las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de
reduccion de escala. Esto permite hacer afirmaciones con cierta certeza sobre la capacidad para la
reduccion de escala de diferentes variables climaticas. En general, existe mayor capacidad de reducir
la temperatura que la precipitacion, el clima de invierno puede reproducirse mejor que el de verano
debido a la existencia de relaciones mas fuertes con circulacion a gran escala, y los climas mas
himedos pueden reducirse con mas precisién que los climas mas secos. Sin embargo, la comparacion
directa del desempefio de los diferentes métodos sigue siendo dificil debido al rango de estadisticas
climaticas que se han evaluado en la literatura, el amplio rango de predictores utilizados y las
diferentes formas de evaluar el desempefio de cada modelo. Aunque ahora existe mayor
conocimiento sobre las fortalezas y debilidades tedricas de cada método de reduccién de escala no
se puede concluir que exista un mejor método de reduccidon de escala.

Se comprueba que los métodos simples de reduccion de escala estadistica funcionan aceptablemente
igual que métodos mas sofisticados, pero sdlo en la reproduccidn de caracteristicas climaticas
medias. Si el objetivo principal es la reduccion de escala del clima medio, entonces probablemente
no se justifique el esfuerzo requerido para usar técnicas mas sofisticadas por la escasa capacidad
adicional que puedan proporcionar. Sin embargo, la importancia de reproducir las caracteristicas
climaticas medias depende del impacto que se investigue. En el caso que nos ocupa en este informe,
se trata de reproducir estadisticas climaticas extremas. Para el analisis de crecidas y sequias se
deberian utilizar varios métodos de reduccién de escala en paralelo, ya que, si bien los distintos
métodos pueden reducir la escala del clima observado con cierto grado de ajuste, las proyecciones
futuras pueden resultar muy diferentes.

La eleccion del modelo global generalmente proporciona la mayor fuente de incertidumbre en los
escenarios reducidos (modelos regionales). Quizas tan importante como la eleccién del método de
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reduccion de escala es la eleccion de variables predictoras en esquemas estadisticos, particularmente
para la reduccién de la precipitacion. Si no se incorporan predictores que tengan en cuenta las
interacciones fisicas en el sistema climatico, se producira un clima pobremente reducido, cualquiera
que sea el método empleado. Ademas, la falta de previsibilidad hace que algunos climas sean dificiles
de reducir. Esto no se debe necesariamente a la aplicabilidad de los métodos estadisticos, sino a la
falta de datos de observacion de buena calidad o la pobre parametrizacién del modelo climatico,
posiblemente debido al predominio de los procesos convectivos en estas areas.

Por otra parte, existe una heterogeneidad importante en la distribucién global de los estudios de
reduccion de escala, donde la mayoria de los estudios estan concentrados en latitudes medias. Las
regiones tropicales y de alta latitud han sido relativamente poco estudiadas hasta la fecha.

En cuanto a las necesidades prioritarias de investigacion, los esfuerzos deberian concentrarse en
definir con mayor precision las variables climaticas que son necesarias reducir para cada estudio de
impacto. Las necesidades de los estudios de impacto hidrolégico difieren considerablemente y en
general se han aplicado reducciones de escala estandar prestando poca atencién al método de
reduccion de escala mas apropiado para usar en una aplicacion en particular. Los diferentes climas,
diferentes estaciones y diferentes variables climaticas pueden reducirse con mayor precision si se
utilizan en cada caso los métodos de reduccion de escala mas apropiados. Por lo tanto, es
recomendable incorporar al anélisis una fase de andlisis de sensibilidad, donde primero se
identifiquen las variables climaticas que tienen el mayor impacto en el sistema hidrolégico, y luego
se determine el método de reduccion de escala mas apropiado.

Sobre las posibles ventajas comparativas que podrian tener los dos grandes grupos de métodos
también se pueden extraer conclusiones y recomendaciones. Las aplicaciones de reduccién de escala
dindmica presentes en la literatura muestran de forma consistente que no conviene utilizar los
resultados de los modelos regionales en estudios de impacto sin aplicar previamente una correccién
de sesgo respecto a las observaciones. Sin embargo, a pesar de esta necesidad de correccion
adicional previa, varios estudios han mostrado que la reduccién de escala dinamica puede
proporcionar "valor afiadido" para el estudio del cambio climatico y sus posibles impactos. Las sefiales
regionales de cambio climatico pueden ser significativamente diferentes de las proyectadas por los
modelos globales, particularmente en regiones con orografia compleja que no se puede detectar a la
escala de los modelos globales. Los modelos regionales pueden capturar mejor los efectos del
forzamiento orografico y los efectos locales de la lluvia, proporcionando asi escenarios de cambio
climatico mas plausibles para eventos extremos y variabilidad climatica a escala regional. A pesar de
esto, todavia se necesita mas investigacion (Leung et al. 2003b) para examinar las estructuras
estadisticas de las sefiales climaticas a diferentes escalas espaciales y asi evaluar si la previsibilidad
del sistema climatico se mejora mediante el modelado regional.

Por otra parte, para realizar estudios plausibles de impacto del cambio climatico numerosos estudios
(Leung et al. 2003b, Sordo-Ward et al. 2019a,b) sugieren la alternativa de utilizar multiples modelos
globales y forzar multiples modelos regionales. Esto permite en algunos casos mejoras en el realismo
de las simulaciones en el periodo de control y el estudio de cambios futuros en eventos extremos. El
uso de un conjunto de simulaciones ha mostrado su utilidad para establecer la significacion
estadistica de los cambios asociados con eventos que tienen baja probabilidad de ocurrencia. Sin
embargo, no existe consenso sobre el nimero necesario de integraciones de modelos para cuantificar
estas incertidumbres. Asimismo, existen numerosos estudios que evallan la incertidumbre asociada
con los cambios de las condiciones iniciales y parametros de los modelos. Esto permite evaluar las
incertidumbres derivadas de diversas fuentes. Las aplicaciones a regiones geograficamente diversas
y los estudios de inter-comparacién de modelos (PRUDENCE, ENSEMBLES, CMIP5) han permitido
comprender mejor las fortalezas y debilidades de la reduccion de escala dindmica y ha fomentado su
uso en estudios de impacto.

Parece que los métodos probabilisticos ofrecen una forma mas sdlida de evaluar los impactos del
cambio climatico por la consideracién de las incertidumbres en el marco de modelacidon. Estos
métodos permiten la inclusién de estimaciones de incertidumbre utilizando un enfoque multi-modelo
que potencialmente se puede utilizar en la planificacion de medidas de adaptacion. No obstante,
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existen lineas de investigaciéon aun en desarrollo que intentan responder a las siguientes cuestiones:
1) ¢éComo se deben utilizar los resultados de multiples modelos globales y modelos regionales - qué
métodos de ponderacion se deben aplicar?; 2) ¢Qué enfoques son mas adecuados para la
construccion de funciones de distribucion de probabilidad para estudios regionales?; 3) ¢Cémo se
pueden aplicar las funciones de distribucién de probabilidad para evaluar los impactos?; 4) ¢Cémo
se pueden vincular las funciones de distribucion de probabilidad a los métodos de reduccion de
escala?.

La fiabilidad o credibilidad del modelo se suele basar en la capacidad de reproducir las condiciones
observadas en el periodo de control, al carecer de la posibilidad de conocer la respuesta futura. Se
han utilizado muchos métodos para evaluar los resultados del modelo frente a las observaciones.
Entre los mas comunes esta el evaluar el promedio regional de los valores medios del periodo, o la
media estacional para diferentes variables climaticas. Luego, la ponderacidon de cada modelo puede
determinarse en funcién de la capacidad de reproducir el clima medio observado. Sin embargo, no
existe consenso sobre si la capacidad de reproducir condiciones medias observadas asegura la misma
capacidad en predicciones futuras. En general, se opta por dar igual ponderacién a todos los modelos
y, por lo tanto, a todos los resultados posibles.

Para los estudios de impacto de fenédmenos hidrolégicos extremos, la reproduccién de la variabilidad
diaria e interanual puede ser mas importante que la reproduccion de los valores medios. Un modelo
de analisis que se utilice para estudios de cambio climatico deberia poder diferenciar entre afios
secos y humedos. La evaluaciéon de la capacidad de los modelos para reproducir la situacion
observada deberia plantearse sobre estadisticos basados en variabilidad en lugar de estadisticos
medios. Existe consenso que es extremadamente complejo identificar un "mejor modelo" ya que su
habilidad de simulacidon para estadisticas clave varia entre, e incluso dentro de, las variables
climaticas tanto temporal como espacialmente. Aquellos modelos que reproducen bien las
estadisticas medias observadas del clima a escala regional pueden no reproducir bien la variabilidad
espacial en la misma region. Por tanto, se recomienda que se elijan modelos que reproduzcan mejor
las estadisticas climaticas importantes para cada estudio especifico de impacto.

En lo que respecta a la aplicacion de métodos de reduccion de escala con el objetivo especifico de la
evaluacién del impacto hidroldgico, en general, se realizan utilizando enfoques de modelado fuera
de linea, esto es, los resultados de las integraciones de modelos climaticos se utilizan para alimentar
modelos hidroldgicos y asi estimar los impactos del cambio climatico. Sin embargo, con este enfoque,
no se tienen en cuenta los efectos de retroalimentacién que pueden ser importantes. Los sistemas
de modelado regional acoplados (clima-hidrologia) pueden proporcionar predicciones mas Utiles de
los impactos climaticos, y en particular con el aumento reciente de la resolucién espacial de trabajo
de los modelos regionales que la hacen compatible y mas apropiada para el modelado hidroldgico.
Sin embargo, este enfoque integral con alta resolucion espacial esta aun en desarrollo.

Por otro lado, los modelos hidrolégicos normalmente estan disenados para su uso en condiciones
estacionarias. De la misma manera que la capacidad del modelo climatico para reproducir
observaciones no asegura su capacidad de predecir el clima futuro, lo mismo se aplica a los modelos
hidroldgicos. La suposicion principal de que los parametros hidroldgicos seguiran siendo los mismos,
simplemente puede no ser cierta bajo condiciones de cambio climatico.

En conclusidn, desde la década de 1990 ha habido una exploracién exhaustiva de las fortalezas y
debilidades de diferentes métodos de reduccién de escala. Dentro de los estudios que consideran los
impactos hidroldgicos, todavia no se ha desarrollado lo suficiente la investigacion aplicada, esto es,
cémo se pueden utilizar mejor los resultados para permitir a las partes interesadas e instituciones
tomar decisiones fundadas y sodlidas sobre estrategias de adaptacidon y mitigacion frente al clima
cambiante futuro. Los métodos probabilisticos parecen ofrecer una forma mas sélida de evaluar los
impactos del cambio climatico, pero aun se necesita mucha investigacién sobre la mejor manera de
aplicar dichos métodos para diferentes impactos y en diferentes lugares.

Resumen de necesidades de investigacion para la mejora de técnicas de reduccion de escala en
estudios regionales de cambio climatico (adaptado de Leung et al. 2003a)
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A continuacion, se presenta un resumen de necesidades de investigacion para la mejora de técnicas
de reduccion de escala aplicadas a estudios de cambio climatico. Aunque desde la fecha de
publicacién del trabajo de referencia se ha avanzado en aspectos especificos, conceptualmente sigue
teniendo plena vigencia.

Reduccion de escala:

Necesidad de desarrollar parametrizaciones fisicas para modelos climaticos globales o regionales
con mayor resolucion espacial. Dichas parametrizaciones pueden ser escalables para aplicaciones
con diferentes resoluciones espaciales. Los modelos climaticos regionales pueden usarse como
bancos de pruebas para tal desarrollo.

Necesidad de profundizar en la realizacidon de inter-comparaciones y diagnosticos coordinados de
modelos (GCM, RCM y escalado estadistico). Esto requiere de una infraestructura para protocolos
experimentales y participaciéon comunitaria.

Necesidad de mejorar la capacidad de proyeccién a escala regional. La variabilidad climatica
aumenta con la resolucidon espacial, pero tal vez solo hasta cierto punto. La capacidad de
proyeccion regional deberia aumentar o al menos ser similar a la capacidad de proyeccion a
mayor escala en una determinada resolucidn regional.

Necesidad de explorar diferentes formas de generar simulaciones de conjuntos de modelos
regionales para mejorar la estimacién de la incertidumbre.

Evaluacidn y diagndstico:

Necesidad de desarrollar mas bases de datos observados regionales. La reduccidon de escala
puede ser util para llenar periodos de datos faltantes. Debe mejorarse la comunicacion entre las
comunidades centradas en el modelado y aquellas centradas en los datos.

Las relaciones inter-variables, las estadisticas de orden superior (por ejemplo: frecuencia de
extremos y variabilidad) y las tele-conexiones (relaciones y restricciones integrales entre escalas
regionales y de gran escala) deben usarse con mas frecuencia para medir la habilidad de las
técnicas de reduccion de escala.

Evaluar la circulacién es una forma alternativa de evaluar las variables de superficie. El clima a
escala reducida en los modelos de proceso (p.e.: modelos hidroldgicos) y las variables
secundarias deben usarse con mas frecuencia al evaluar las técnicas y el valor de reduccién de
escala.

Se necesita documentar salidas con mayor frecuencia temporal para realizar una evaluaciéon mas
detallada.

Aplicaciones:

La informacion climatica regional debe ser facil de obtener, usar y validar.

Para producir escenarios climaticos futuros mas realistas para la evaluacién de impacto, se
necesita el uso de forzamientos realistas y una representacién mas completa de los componentes
climaticos. La proyeccion regional de sistemas fisicos y socioecondmicos complejos también es
necesaria para una evaluacién integrada.

Necesidad de involucrar a las partes interesadas en la determinaciéon de la resolucién de la
informacién climatica regional requerida en diferentes evaluaciones de impacto.
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Generalidades:

e Las evaluaciones de impacto en el pasado requerian acoplar modelos individuales, diagndsticos,
analisis y estudios de evaluacion con objetivos dispares. Es necesario sistemas coordinados de
pronodstico de extremo a extremo para estudiar de forma integrada la evaluacion de impacto.

e El prondstico estacional es un marco Util para evaluar el valor agregado de la reduccién de escala
porque los resultados se pueden evaluar con observaciones. Los proyectos que utilizan varios
enfoques para el prondstico estacional pueden mostrar si la reduccién de escala puede mejorar
la precision ademas de proporcionar un mayor detalle espacial. Tales experimentos podrian
conducir a pronodsticos estacionales para diversas aplicaciones. Las mejoras en los prondsticos
estacionales utilizando el enfoque de super-ensemble demuestran el valor de utilizar tantos
modelos como estén disponibles.

e Las agencias de financiacién tienden a apoyar aplicaciones o proyectos piloto que producen
prondsticos mas que el desarrollo o la evaluacion de modelos que se utilizan para hacer
prondsticos. Se deberia abordar este problema.

e Se ha demostrado que todas las técnicas de reduccion de escala son validas y producen
resultados utiles. La investigacién sobre los diversos métodos de reduccion de escala debe
continuar por caminos paralelos hasta el limite de disponibilidad de recursos.

4.3.2 Seleccion de métodos de reduccion de escala

4.3.2.1 Planteamiento general

Esta buena practica se centra en la eleccién del método de escalado mas apropiado para el analisis
de impacto climatico. Algunos autores mencionan que la principal dificultad del escalado no consiste
en la ausencia de un método apropiado, sino mas bien en el exceso de métodos. La eleccion del
método de escalado puede modificar sustancialmente los resultados de los estudios de impacto,
puesto que los métodos pueden dar valores inciertos e incluso contradictorios. La buena practica
seleccionada corresponde al trabajo “WALUE: Un marco de validacién de los esquemas de reduccion
de escala para estudios de cambio climatico”, publicado por Douglas Maraun, Martin Widmann, José
Manuel Gutiérrez, Sven Kotlarski, Richard E. Chandler, Elke Hertig, Joanna Wibig, Radan Huth y
Renate A.I. Wilcke en 2015 en la revista Earth's Future. Las caracteristicas basicas del trabajo se
resumen en la

Tabla 15. En la buena préactica propuesta se analiza la metodologia para comparar los distintos
métodos de escalado que se pueden emplear en un estudio. En la metodologia se sigue una linea de
razonamiento centrada en el usuario que permite orientar el analisis segun el tipo de problema de
que se trate. Se emplea un arbol de validacidn que permite seleccionar un conjunto de indices y
metodologias de validacion. Se emplea una gran gama de indices que permiten valorar la distribucién
marginal y los aspectos espacial y temporal del escalado.

4.3.2.2 Resumen del trabajo

VALUE es una red europea para validar y comparar métodos de reduccidén de escala aplicados a la
investigacion del cambio climatico. VALUE tiene como objetivo fomentar la colaboracién y el
intercambio de conocimientos entre climatdlogos, programadores de modelos de impacto climatico,
estadisticos y otras partes interesadas para establecer una comunidad multidisciplinaria que estudie
los temas relacionados con la reduccion de escala. Un producto clave de VALUE es el desarrollo de
un marco de validacidon sistematico para permitir la evaluacion y comparaciéon de métodos de
reduccién de escala tanto dindmicos como estadisticos. En el trabajo de referencia se presentan los
ingredientes clave de este marco. El enfoque principal de VALUE para la validacién se centra en el
usuario: a partir de un problema especifico del usuario, un arbol de validacion guia la selecciéon de
indices de validacion relevantes y formas de cuantificar su rendimiento. Se han disefiado varios
experimentos para estudiar puntos especificos en el procedimiento de reduccién de escala donde
pueden ocurrir problemas como: ¢Cual es la habilidad de reduccion de escala aislada? ¢Cémo se
comparan los métodos estadisticos y dindmicos? ¢éCémo funcionan los métodos a diferentes escalas
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espaciales? ¢Los métodos fallan al representar el cambio climatico regional? éComo es la
representacion general del clima regional, incluidos los errores heredados de los modelos climaticos
globales? El marco es la base para un estudio abierto e integral de inter-comparacién de reduccion
de escala llevado a cabo por la comunidad, pero también pretende proporcionar una guia general
para otros estudios de validacion.

El esquema metodoldgico del trabajo se resume en la Ilustracion 8. El punto de partida es el problema
de analisis de impacto que pretende abordar el usuario. A partir del problema, se identifican los
fendmenos climaticos que son relevantes para su estudio. Los aspectos relevantes de los fendmenos
climaticos se clasifican en cuatro grandes grupos: marginal, temporal, espacial y multi-variable. Para
cada grupo de aspectos se identifican los indices de comparaciéon mas apropiados. VALUE ofrece un
amplio catalogo, que esta abierto a nuevas contribuciones de usuarios. Finalmente, se seleccionan
las medidas de desempefio que se emplearan para comparar los resultados del método de reduccién
de escala con las observaciones.

Ilustracion 8: Esquema metodoldgico de la buena practica

Problema del usuario

» Formulacion del problema al que se quiere aplicar un analisis de
impacto

O

Fenomenos climaticos

* ¢Qué fenomenos climaticos (p.e.: Lluvia extrema, olas de calor)
son relevantes en el problema a resolver?

O

Aspectos relevantes

* ¢Qué aspectos de la salida del modelo de reduccion de escala
componen estos fenomenos?

I oo SN
G

Indices de comparacion
* ¢Qué indices deben utilizarse para cuantificar estos aspectos ?

O

Medidas de desempeno
» ¢Qué indices deben utilizarse para cuantificar estos aspectos ?
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Tabla 15: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio
Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

VALUE: A framework to validate downscaling approaches for climate
change studies

Douglas Maraun, Martin Widmann, José Manuel Gutiérrez, Sven Kotlarski,
Richard E. Chandler, Elke Hertig, Joanna Wibig, Radan Huth y Renate A.I.
Wilcke

2015
Earth's Future, 3(1), 1-14. DOI:10.1002/2014EF000259
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014EF000259

Articulo de acceso gratuito.

Regiones de Europa que incluye: Noruega, Espafia, Austria, Francia,
Emilia-Romagna, y Polonia. Este estudio es resultado del proyecto
europeo VALUE. No obstante, el enfoque presentado para la seleccion de
métodos de reduccion de escala es aplicable a cualquier regién en el
mundo, variando las fuentes de informacidn disponibles.

Sequias e inundaciones

Basado en simulaciones de modelos. Cabe sefialar que los métodos de
reduccion escala estadisticos también utilizan técnicas estadisticas para
vincular los resultados de los modelos globales de clima con el clima local

Hertig, E., Maraun, D., Bartholy, J., Pongracz, R., Vrac, M., Mares, 1.,
Gutiérrez, J.M., Wibig, J., Casanueva, A., Soares, P.M.M. (2019):
Comparison of statistical downscaling methods with respect to extreme
events over Europe: Validation results from the perfect predictor
experiment of the COST Action VALUE. International Journal of
Climatology 39(9) 3846-3867.

Casanueva, A., Herrera, S., Fernandez, J., Gutiérrez, J.M. (2016):
Towards a fair comparison of statistical and dynamical downscaling in the
framework of the EURO-CORDEX initiative. Climatic Change 137(43558)
411-426.

4.3.2.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

Los datos empleados en las actividades de validacion y comparacién de métodos de escalado en el
proyecto VALUE son los siguientes:

e Precipitacion y temperatura (media, maxima y minima): 1979-2008 (datos diarios). La base de
datos European Climate Assessment-ECA (Klein Tank et al. 2002) proporciona una serie de
observaciones diarias en estaciones meteoroldgicas en toda Europa y el Mediterraneo para una
serie de variables. Los datos estén disponibles gratuitamente para la investigacion no comercial
en miles de estaciones de precipitacion y temperatura, con densidad variable segun los paises.
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El nimero de estaciones para variables alternativas (por ejemplo, viento y cobertura de nubes)
es bajo y la informacién esta restringida a unos pocos paises. En el estudio de referencia solo se
utilizaron los datos de los paises seleccionados que cubren el periodo 1979-2008 con menos del
5% de huecos. Se eligieron 85 series temporales de estaciones de alta calidad.

e Precipitacion y temperatura (media, maxima y minima): 1979-2008 (datos diarios). Datos en
cuadricula (resolucién de 0.11°, aproximadamente 12 km). Disponible para las regiones de:
Noruega, Espafia, Austria, Francia, Emilia-Romagna, y Polonia. Fuente de informacién: base de
datos E-OBS (Haylock et al. 2008). Esta fuente de datos esta disponible en http://www.value-
cost.eu/data.

e Precipitacion y temperatura (media, maxima y minima): 1979-2008 (datos diarios). Datos en
cuadricula (resolucién de 0.11°, aproximadamente 12 km). Disponible para las regiones de:
Noruega, Espana, Austria, Francia, Emilia-Romagna, y Polonia. Fuente de informacion: reanalisis
ERA-Interim de un ensemble de modelos regionales de la iniciativa EURO-CORDEX (Kotlarski et
al. 2014). Esta fuente de datos estd disponible en http://www.value-cost.eu/WG2/
stationdataformat.

e Precipitacion y temperatura: 1979-2008 (sub-diaria). En este estudio sélo se utilizaron datos a
escala sub-diaria en una estacién disponible para Emilia-Romagna.

Modelos empleados

Los modelos que se emplearon en el proyecto VALUE son de dos tipos: globales y regionales. Se
utilizé un sub-set de conjuntos de modelos regionales de clima anidados en modelos globales. Los
datos se tomaron de la iniciativa EURO-CORDEX con resolucién espacial de aproximadamente 12 y
50 km (Jacob et al. 2014). Los experimentos de la iniciativa incluyen 45 simulaciones con una
resolucion de 12 km y 70 simulaciones con resolucion 50 km. Un tercio del total esta disponible en
la Earth System Grid Federation archive, http://esgf-data.dkrz.de.

Variables de salida de la modelizacion

Las variables que se producen como resultado de la reduccion de escala en el proyecto VALUE son
las siguientes:

Precipitacion y temperatura: Series diarias de precipitacion y temperatura en el periodo 1979-2008,
en las 85 estaciones climaticas distribuidas por Europa.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

Del analisis de los métodos de reduccién de escala realizado en el trabajo de referencia se pueden
deducir los siguientes factores relacionados con la incertidumbre:

e Incertidumbre epistemoldgica, relacionada con el imperfecto conocimiento de los fendmenos o
de su representacion. Por ejemplo: la incertidumbre asociada a la nubosidad. La capacidad de
calculo limitada obliga a simular procesos con menor resolucién que la deseada. Esto obliga a la
parametrizacion del proceso, en lugar de representarlo mediante sus ecuaciones reales de
comportamiento. Las diferentes parametrizaciones elegidas producen resultados diferentes. En
ausencia de datos empiricos para la comparacién, todos los resultados deben tratarse como
proyecciones plausibles del clima futuro.

e Incertidumbre ontoldgica, relacionada con variabilidad y aleatoriedad del sistema climatico.
Incluye la sensibilidad del clima a las condiciones iniciales o la influencia que tienen las
condiciones iniciales o de contorno utilizadas en la simulacién.

e Variabilidad entre modelos. El disefio del modelo en todos los niveles es un proceso subjetivo.
Se deben tomar decisiones sobre qué incluir en un modelo climatico, qué excluir, qué
parametrizar y como, y cada decisiéon introduce incertidumbre.
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4.3.2.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Este estudio se deriva de la cooperacién de instituciones de toda Europa y utiliza protocolos de
comparacion y validacidon comunes, lo que permite la comparacion de la aplicacion de diferentes
métodos de reduccion de escala.

e Se materializa en un marco de validacidn sistematico para permitir la evaluacion y comparacion
de métodos de reduccidn de escala tanto dindmicos como estadisticos.

4.3.2.5 Descripcion de técnicas especificas
Procedimiento propuesto para la seleccion de los métodos de reduccion de escala (basado en Maraun
etal. 2015)

El sistema climatico es muy complejo y los modelos o métodos de reduccion de escala, como
representaciones simplificadas de la realidad, no son capaces de reproducir todos los aspectos del
sistema a la perfeccion. Un enfoque de validacidon centrado en el usuario debe comenzar por
identificar los fendmenos y las escalas de interés: La validacion pretende identificar las fortalezas y
debilidades clave de cada método. Para una aplicaciéon dada, tiene que aconsejar si un método
funciona bien o incluso mejor que otros métodos, y donde es probable que falle. De esta manera,
los usuarios pueden determinar si un método en particular es apropiado para su aplicacion, y pueden
comparar métodos.

Los detalles dependeran de la aplicacion y el enfoque de validacién mas util para los fines del usuario.
No obstante, se pueden formular algunos requisitos generales para una comparacion integral
centrada en el usuario de los métodos de reduccién de escala para estudios de cambio climatico. Por
lo tanto, el marco de validacion debe: (1) Ser transparente y proporcionar orientacion relevante y
defendible para los usuarios; (2) Evaluar el desempefio del método en un entorno de cambio
climatico; (3) Permitir, en principio, una comparacién de todos los tipos diferentes de métodos
dinédmicos y estadisticos de reduccién de escala.

El primer requisito implica que los célculos realizados sean lo mas simples posible, con una
documentacién clara del modelo considerado y del procedimiento de validacion. Ademas, exige datos
de referencia de observacién facilmente disponibles y de alta calidad. El segundo requisito implica
una evaluacion de si un método captura correctamente la variabilidad a largo plazo, en particular la
respuesta a los cambios en el forzamiento externo. El tercer requisito tiene bdasicamente dos
implicaciones. La primera es que no todos los fendmenos simulados por modelos regionales se
pueden validar. La segunda es que la validacién esta restringida a los fendmenos que se representan
por modelos estadisticos tipicos de reduccion de escala. Por lo tanto, aunque es muy importante para
mejorar nuestra comprension y desarrollar modelos climaticos mejorados, la validacion de procesos
fisicos especificos dentro de los modelos regionales de clima no forma parte del marco de validacion
de VALUE. Ademas, restringe la eleccién de medidas de rendimiento de los métodos. Por ejemplo,
muchos métodos de reduccion de escala estocasticos proporcionan funciones de densidad de
probabilidad variables en el tiempo de un prondstico local; estos archivos podrian validarse utilizando
medidas sofisticadas que se han desarrollado para evaluar la habilidad de los prondsticos
meteoroldgicos probabilisticos (Jolliffe y Stephenson 2003). Sin embargo, estas medidas no son
facilmente aplicables a los modelos regionales y los métodos deterministas de reduccion de escala
estadistica, que proporcionan un solo campo o secuencia a escala reducida para una ejecucion de
modelo global dada. Los métodos estocasticos permiten el muestreo aleatorio de multiples series de
tiempo, que pueden manejarse como un conjunto de campos con reduccidn de escala deterministica.
El enfoque de VALUE se basa Unicamente en medidas que son aplicables a la produccion determinista.

El marco de validacion tiene dos propésitos. Primero, VALUE lo plantea para llevar a cabo un estudio
integral de comparacion. Este ejercicio estad abierto a la comunidad cientifica. Cada desarrollador y
usuario de un método de reduccién de escala puede contribuir al estudio siguiendo el procedimiento
que se detalla a continuacién y poniendo a disposicion los resultados del ejercicio de reduccion de
escala en la pagina web de VALUE. Sin embargo, independientemente de la implementacién
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especifica de VALUE, el alcance de VALUE pretende ser también una guia para otros estudios de
validacién, por ejemplo, en regiones y para variables diferentes a las consideradas por VALUE. Como
el marco completo es bastante complejo, la implementacién se divide en tres niveles que se llevan
a cabo sucesivamente.

e El Nivel I comprende los experimentos y aspectos esenciales de la validacion que deben
considerarse en cualquier ejercicio de validacion.

e El Nivel II aborda escalas de tiempo sub-diarias, asi como la dependencia espacial y otros
aspectos inter-variables. Estos pueden ser necesarios en aplicaciones mas especificas, y no todos
los métodos de reduccion de escala estan disefiados para reproducirlos. Ademas, el nivel II cubre
la validacidon en una pseudo realidad: Las futuras simulaciones del modelo climatico se utilizan
como banco de pruebas para los métodos de reduccién de escala.

e El Nivel III evalla el rendimiento general, incluidos los errores de modelos globales de clima.

El ndcleo del enfoque de este procedimiento de validacién centrado en el usuario es un arbol de
validacién para seleccionar los indices de validacién apropiados. La validacién en si esta organizada
en experimentos especificos para aislar diferentes aspectos de la representacion del clima regional.
Las observaciones de referencia cubren tanto datos en la estacion de medicién como datos de
cuadricula en diferentes climas europeos. Los datos diarios se complementan con una seleccién de
datos sub-diarios para validar métodos de reduccion de escala sub-diarios. Se utilizan datos de
pseudo-realidad para evaluar el desempeno de métodos estadisticos en diferentes climas.

Arbol de validacién

En dltima instancia, la validacién consiste en derivar indices climaticos del resultado del modelo,
comparar estos indices con indices de referencia calculados a partir de datos de observacion vy
cuantificar las diferencias a través de la medicion del rendimiento (se utiliza el término "indice" de
una manera muy general, que incluye no solo nimeros individuales, sino también vectores como son
las series de tiempo). A menudo, a pesar de aplicar un modelo de reduccién de escala atendiendo a
la solucién de un problema especifico del usuario, se han validado aspectos poco relevantes del
mismo de cara al problema planteado. Por ejemplo, en ocasiones se ha utilizado el percentil 95 de
precipitacion diaria como indice de frecuencia de precipitacion extrema, a pesar de que los eventos
correspondientes a dicho percentil ocurren cada 20 dias hiumedos y no representan en absoluto las
precipitaciones extraordinarias que dan lugar a las inundaciones.

Para guiar la seleccion de indices relevantes para diferentes problemas del usuario, VALUE ha
desarrollado un arbol de decision para la seleccion de indices relevantes y medidas de desempeiio o
rendimiento. Desde la perspectiva del usuario, se comenzaria eligiendo fenémenos relevantes para
el problema en consideracion. Los fendmenos pueden ser, por ejemplo, eventos de lluvia extrema,
periodo de crecimiento de la vegetacidon u olas de calor. Se debe tener en cuenta que estos
fendmenos pueden ser compuestos. En el siguiente paso, se consideraria el sistema climatico como
una distribucién multivariada que tiene aspectos marginales, temporales, espaciales e inter-
variables. Entonces se preguntaria cudles de estos aspectos estan involucrados en los fendmenos
considerados. Por ejemplo, la validacion de extremos puede involucrar aspectos marginales como la
intensidad, aspectos temporales como la estacionalidad o la longitud de los periodos extremos, o
aspectos espaciales como la extension de un evento. En el tercer paso, se seleccionarian indices para
cuantificar los aspectos considerados. Finalmente, se seleccionarian medidas de rendimiento
apropiadas, como sesgos o puntuacion por habilidad (“skill scores”), para comparar los indices
derivados de los datos del modelo con los de las observaciones.

Como ejemplo de problema definido por el usuario, se podria considerar la construccion de una nueva
presa hidroeléctrica. Para informar en la etapa de disefo del aprovechamiento sobre posibles
condiciones climaticas futuras, la salida escalada del modelo climatico se utilizaria como entrada a
un modelo hidroldgico que simule las aportaciones al embalse. El fenédmeno meteoroldgico de interés
para la estimacion del potencial de energia promedio generado por el aprovechamiento seria la
precipitacion. Para disefar el aliviadero, no solo son relevantes las precipitaciones medias sino
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también los eventos extremos de precipitacién y sus condiciones antecedentes. Finalmente, el riesgo
de que el embalse se vacie es relevante, lo que indice a estudiar el riesgo de sequia. En consecuencia,
los aspectos marginales relevantes son la precipitacién media y extrema.

El desempeno de un modelo para representar estos indices se mediria segun el sesgo o errores
relativos entre indices simulados y observados. En el sitio web de VALUE (www.value-cost.eu/indices)
esta disponible una lista de indices y sus correspondientes medidas de rendimiento. Esta lista se
actualiza continuamente. La Tabla 16 muestra una lista con ejemplos de indices.

Tabla 16: Ejemplos de indices con su correspondiente medida para evaluar la habilidad de simulacion.

rendimiento/bondad

Marginal Media Sesgo/Error relativo
Varianza Error relativo
Periodo de retorno de 20 afios Sesgo/Error relativo
Numeros de valores que exceden un umbral Sesgo
Temporal Series temporales Error cuadratico
medio/Correlacién
Mediana de la distribucién de la longitud del periodo Sesgo
Percentil 90% de la distribucion de la longitud del Sesgo
periodo
Minimo/Maximo del ciclo anual Sesgo/Error relativo
Espacial Longitud de la correlacién Error relativo
Rango del variograma Error relativo
Longitud de decaimiento de la dependencia marginal Error relativo
Multi-variable = Correlacion de Pearson/Rank No aplica
Probabilidad conjunta de excedencias No aplica

Indices condicionados de (no) excedencia Sesgo/Error relativo

Fuente: Maraun et al. 2015.

4.3.3 Técnicas de correccidon de sesgo

4.3.3.1 Planteamiento general

El sesgo es la discrepancia sistematica entre las observaciones y los resultados de los modelos
climaticos aplicados al periodo histérico. La mayor parte de los modelos climaticos presentan un
sesgo muy importante, que dificulta singularmente el analisis de los impactos a partir de las
proyecciones. En el caso de los modelos hidroldgicos, las variables basicas de partida son la
precipitacion y la temperatura. La naturaleza no lineal del proceso de transformaciéon de lluvia en
escorrentia hace que el sesgo de la variable de partida se pueda amplificar cuando se analizan
caudales. La precipitacion suele presentar un sesgo mayor que la temperatura, por lo que los estudios
de correccion de sesgo de precipitaciones resultan muy interesantes. Se han propuesto varios
métodos de correccion de sesgo, que van desde un simple escalado de las variables hasta enfoques
muy sofisticados. Todos ellos resultan efectivos para corregir la media de las variables. La clave para
la eleccién del método mas apropiado en el estudio de extremos hidrolégicos es el analisis de otras
caracteristicas observadas en las series de precipitacion y temperatura, como la desviacion tipica o
los percentiles.
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La buena practica seleccionada corresponde al trabajo “Mejora de la simulacion de fendmenos
hidroldgicos extremos en Europa mediante correccidn estadistica de sesgo en simulaciones climaticas
de modelos regionales de clima”, publicado por Rodrigo Rojas, Luc Feyen, Alessandro Dosio y Davide
Bavera en 2011 en la revista Hydrology and Earth System Sciences. Las caracteristicas basicas del
trabajo se resumen en la Tabla 17. En esta buena practica se describe como debe abordarse la tarea
de correccién del sesgo de precipitacion y temperatura para su aplicacién en modelos hidroldgicos
de impacto. En la préactica se desarrolla el método de “ecualizacién del histograma”, en el que se
plantea que la variable corregida es funcidén de la variable original. La funcién de transferencia se
define de forma que se ajusten los histogramas de frecuencias de las variables observada y corregida.

4.3.3.2 Resumen del trabajo

En el trabajo de referencia se evalla el beneficio de eliminar el sesgo en los datos de forzamiento
climatico utilizados para la evaluacién del impacto del cambio climatico en la hidrologia a escala
paneuropea, con énfasis en las inundaciones. Se corrige el sesgo presente en las simulaciones
climaticas del modelo regional de clima HIRHAMS forzado por el modelo global de clima ECHAMS
bajo el escenario de emisiones SRES-A1B, utilizando un método de ecualizacién de histograma. Para
la correccion del sesgo, se emplean las observaciones interpoladas en cuadricula de precipitacion,
temperatura media, minima y méxima obtenidas de la base de datos E-OBS. Las funciones de
transferencia para la eliminacién del sesgo se obtienen para el periodo de control 1961-1990.
Posteriormente, se utilizan para corregir las simulaciones climaticas para el periodo de control y, bajo
el supuesto de un modelo de error estacionario, para el periodo futuro 2071-2100. La validacion se
ha realizado en 554 estaciones de aforo distribuidas en Europa, y muestra que, comparando las
simulaciones con la climatologia de E-OBS en el periodo de control, el método de correccién funciona
adecuadamente al eliminar el sesgo en las estadisticas medias y extremas relevantes para la
simulacidon de inundaciones. Las probabilidades de ocurrencia de eventos extremos derivados del
empleo de técnicas de valores extremos también se reproducen con mayor exactitud. Los resultados
indican que las proyecciones de riesgos futuros de inundaciéon en Europa basadas en simulaciones
climaticas no corregidas, tanto en términos de su magnitud como del intervalo de recurrencia,
probablemente estén sujetas a grandes errores. A pesar de las limitaciones inherentes al enfoque a
gran escala utilizado en este trabajo, se recomienda la eliminacién del sesgo en las simulaciones
climaticas antes de su uso en la evaluacién del impacto hidroldgico.

La metodologia de trabajo que se sigue en esta buena practica se representa esquematicamente en
la Ilustracién 9. En primer lugar, se recopila la informacidn que se analizard. En el estudio de
referencia, se trabaja con las simulaciones del modelo HIRHAM5-ECHAMS5, con datos de precipitacion,
temperatura, caudales, evapotranspiracion y espesor de nieve. El bloque central consiste en la
correccion del sesgo, que se puede aplicar a las variables climaticas (precipitacion y temperatura) o
directamente a la escorrentia (caudal). En el primer caso, las variables climaticas con el sesgo
corregido se emplean posteriormente como dato de entrada para un modelo hidroldgico, que
proporciona los valores de caudal sobre los que se analizan los extremos. En el segundo caso, el
analisis se realiza directamente sobre los resultados de escorrentia de los modelos climaticos. En
ambos casos se sigue el mismo procedimiento general: se determina el procedimiento de correccion
de sesgo a emplear y se definen los estadisticos sobre los que se aplica la correccidon de sesgo. Estos
estadisticos deben ser apropiados para el analisis de impacto que se piensa realizar. En el caso de
eventos hidroldgicos extremos, el interés se centra en las colas de las leyes de distribucién. El ajuste
de los estadisticos sobre las series observadas permite estimar los parametros del método de
correccion de sesgo, que luego se aplica a las series proyectadas. A continuacién, se realiza el analisis
de impacto sobre el sector de interés mediante el modelo apropiado. En el trabajo se referencia, el
impacto sobre las crecidas se analiza mediante un modelo hidrolégico de gran escala. Una vez
obtenidas las series hidroldgicas, se pueden extraer conclusiones relevantes para el estudio.
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Ilustracion 9: Esquema metodoldgico de la buena practica

Recopilacion y analisis de informacion
» Identificacion de informacion climatica y de aforos histérica. Completado y control de calidad
de las series recopiladas
» Recopilacion y analisis de modelos GCM y RCM
» Seleccion de los periodos de analisis
» Recopilacion de informacion necesaria para los modelos hidrologicos

O v

Correccion del sesgo de
variables climaticas

Correccion del sesgo de
series de caudales

» Seleccion del procedimiento de correccion de
sesgo

» En general se corrige la variable de
precipitacion y temperatura en el periodo
historico

» Se suele corregir algunos estadisticos de las
series a escala anual, estacional o mensual,
por ejemplo:

-Precipitacion media anual

-Coeficiente de variacion de las series

-Maxima precipitacion anual de 3 dias, 5 dias
y 7 dias

-Percentil 99% de precipitacion

-Precipitacion y temperatura media (maxima,
minima) estacional

-Numero de dias sin precipitacion

= Asumiendo el sesgo invariante en el tiempo, se

corrigen las proyecciones climaticas aplicando
las mismas funciones de transformacion que
se obtuvieron para corregir el sesgo de las
series simuladas respecto a las observadas en
el periodo histérico o de control

O

Modelacion Hidrologica

» Seleccion del procedimiento de
correccion de sesgo

» En general se corrige las series de
caudales simuladas en el periodo
historico

» Se suele corregir algunos
estadisticos de las series a escala
anual, estacional o mensual, por
ejemplo:

-Valores medios de escorrentia de
las series

-Coeficiente de variacion de las
series

-Variabilidad estacional de las series

» Asumiendo el sesgo invariante
en el tiempo, se corrigen las
proyecciones de caudales aplicando
la mismas correcciones de sesgo
(p.e.: método delta) que se
obtuvieron para corregir el sesgo de
las series simuladas respecto a las
observadas en el periodo historico o
de control

» Seleccion de modelo/s hidrologico/s en base al objetivo e informacion disponible
= Calibracion del modelo hidrologico en el periodo historico utilizando los datos climaticos con su

sesgo ya corregido

= Estimacion de series de aportaciones futuras utilizando el modelo hidrologico calibrado y las
proyecciones climaticas con la correccion de sesgo utilizada para la serie historica. Estudio de
alternativas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
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Tabla 17: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio

Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Improving pan-European hydrological simulation of extreme events
through statistical bias correction of RCM-driven climate simulations

Rodrigo Rojas, Luc Feyen, Alessandro Dosio, Davide Bavera

2011
Hydrology and Earth System Sciences, 15(8), 2599-2620.
DOI: https://doi.org/10.5194/hess-15-2599-2011.

https://www.hydrol-earth-syst-sci.net/15/2599/2011/hess-15-2599-
2011.html

Articulo de acceso gratuito.

Europa. Incluye leyes de frecuencia para 20 estaciones de aforo.

El trabajo esta orientado a inundaciones. No obstante, el planteamiento
metodoldgico es aplicable también a sequias

Basado en analisis de las simulaciones de modelos

Piani, C., Weedon, G., Best, M., Gomes, S., Viterbo, P., Hagemann, S.,
Haerter, J. (2010): Statistical bias correction of global simulated daily
precipitation and temperature for the application of hydrological models, J.
Hydrol., 395, 199-215.

Teutschbein, C., Seibert, J. (2012): Bias correction of regional climate
model simulations for hydrological climate-change impact studies: Review
and evaluation of different methods. Journal of Hydrology 456-457, 12-
29.

4.3.3.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

Los datos histéricos utilizados se obtuvieron de distintas fuentes de informacidn. Los datos analizados
fueron los siguientes:

e  Precipitacion: 1950-2006 (datos diarios). Fuente de la informacién: base de datos E-OBS
(Haylock et al. 2008), que contiene datos en cuadricula de todo el territorio europeo, con un
tamafo de celda de 0.25°.

e Temperatura:

1950-2006 (datos mensuales:

minima, maxima y media). Fuente de la

informaciéon: E-OBS.

e Informaciéon meteoroldgica: 1961-1990 (datos diarios). Incluye radiacidn solar, albedo, punto de
rocio, humedad, velocidad de viento. Fuente de informacidn: base de datos MARS-Meteorological
Archiving and Retrieving System (Rijks et al. 1998), con tamafio de celda de 5 km.

e Caudales: Series de al menos 24 afios en el periodo 1961-1990 (datos diarios), en 554 estaciones
de aforo distribuidas por Europa.
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e Propiedades del suelo: Fuente de informacién: European Soil Geographical Database (King et al.
1994). Porosidad, conductividad hidraulica en suelo saturado y capacidad de almacenamiento
del suelo para diferentes clases texturales se obtuvo de la base de datos HYPRES (Wésten et al.
1999).

e Propiedades de la vegetacion y cobertura de suelo: Fuente de informacién: Base de datos
CORINE2000 (EEA 2002).

e Informacion topografica y propiedades de los cursos de agua: Fuente de informacién: Catchment
Information System (Hiederer y de Roo 2003).

En el horizonte futuro se analizaron proyecciones de precipitacion y temperatura en el periodo 1961-
1990 y 2071-2100. Proyecciones tomadas del proyecto FP6 ENSEMBLES (http://ensemblesrt3.dmi.
dk/). Se combina el modelo global de clima ECHAMS5 con el modelo regional de clima HIRHAMS con
una resolucién de 0.25°. Se aplicd el escenario de emision SRES-A1B del “Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC)"” (Nakicenovic y Swart 2000).

Modelos empleados

Los modelos climaticos empleados fueron el modelo global de clima ECHAMS5 y el modelo regional de
clima HIRHAMS5. Estos modelos se analizaron en el escenario de emisiones SRES-A1B. Este es un
escenario relativamente antiguo. En estudios futuros es aconsejable el uso de escenarios climaticos
mas recientes. Por ejemplo, los de la familia RCP. El modelo hidrolégico empleado fue LISFLOOD
(Van der Knijff et al. 2010), con un tamafo de celda de 5 km. Para la correccion de sesgo se aplicd
el método estadistico denominado “ecualizacién del histograma” (Piani et al. 2010b).

Variables de salida de la modelizacion

Las variables analizadas en la modelacién climatica fueron la precipitaciéon y la temperatura. A
continuacion, se detallan los estadisticos procesados.

Para la precipitacion se consideraron series de 30 afios con paso diario (presente y futuro). Se
compararon diferentes estadisticos entre las series observadas, las series originales del modelo
regional de clima y las series con la correccién de sesgo realizada. Los estadisticos comparados son:

e Precipitacion media anual

¢ Media de la precipitacion maxima anual

e Maxima precipitacién anual de 3 dias, 5 dias y 7 dias

e Percentil 99% de precipitacion

e Precipitacién media estacional (4 estaciones)

e Promedio anual de dias humedos (precipitacion = 1 mm/dia)

Para la temperatura se consideraron series de 30 afios con paso diario (presente y futuro). Se empled
el mismo procedimiento que para precipitacién. Los estadisticos comparados son:

e Temperatura media diaria

e Media de la temperatura maxima diaria

¢ Media de la temperatura maxima en cada estacién (4 estaciones)
e Media de la temperatura minima en cada estacién (4 estaciones)

El modelo hidroldgico LISFLOOD obtiene series de escorrentia diaria distribuida (cuadricula de 5 x 5
km) tanto para el escenario de control (1961-1990) como para el escenario futuro analizado (2071-
2100). Al igual que para las variables climaticas, se comparan diferentes estadisticos, resultado de
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los modelos hidrolégicos forzados segun las series observadas, las series originales del modelo
regional de clima y las series con la correccién de sesgo realizada. Los estadisticos comparados son:

e Caudal medio (se compara en 554 estaciones de aforos)
¢ Media del caudal maximo anual (554 estaciones)

¢ Ley de frecuencia de caudales maximos anuales (ajustadas segun la funcién de distribucién de
Gumbel)

Asimismo, se calcularon otras variables hidrometeoroldgicas derivadas, como la evapotranspiracion,
el espesor de nieve y dias con nieve en superficie.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

El andlisis se basé en los resultados de dos modelos climaticos, uno global y otro regional, y un
modelo hidrolégico de gran escala. Por tanto, estd sujeto a las fuentes de incertidumbre ya
enunciadas al tratar las anteriores practicas relacionadas con la modelacién climatica e hidroldgica.
Entre las fuentes de incertidumbre asociadas a las operaciones de correccion de sesgo se pueden
citar las siguientes:

e Se asume estacionariedad en el sesgo, esto es, que la forma de la funcidn de transferencia y sus
parametros asociados son invariables con el tiempo. Como resultado, se supone que la funcién
de transferencia estimada para las condiciones climaticas actuales sigue siendo vélida para
corregir sesgos en simulaciones climaticas futuras. Como lo destaca Christensen et al. (2008),
el supuesto de estacionariedad podria violarse ya que los sesgos pueden crecer en condiciones
de cambio climatico y dependen de los valores de las variables a corregir.

e Aunque las simulaciones se realizan a escala diaria, la evaluacién de la correccion del sesgo se
suele realizar en base a estadisticos agregados mensuales o anuales. Existe una incertidumbre
sobre el error o incertidumbre asociados al sesgo que se puede producir a escala diaria.

e La correccidon de sesgo se realiza ajustando un conjunto de parametros mediante la comparacion
de los resultados de simulacion con las observaciones. Es una técnica que depende de un elevado
numero de parametros, especialmente si se admite una variacion espacial de parametros para
ajustarse a condiciones locales. Por este motivo, muchos investigadores cuestionan que pueda
tener capacidad predictiva, por estar sobre-parametrizada.

e Existen muchos métodos de correccidon de sesgo y el resultado depende del método seleccionado.

4.3.3.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Se presenta un procedimiento completo para la obtencion de series diarias de caudales a partir
de modelos climaticos. Se trata de un trabajo que ilustra muy bien la secuencia de operaciones
necesaria para enlazar un modelo global, uno regional y un modelo hidroldégico de gran escala
para realizar un estudio de impacto. Esta cadena de modelacion se aplica a un ambito territorial
extenso, que permite obtener resultados para Espafia y encuadrarlos en su contexto regional.

e Ilustra el empleo de una técnica de correccion de sesgo, basada en la comparacién de
histogramas, que estd especificamente concebida para el analisis de extremos. Se realiza una
aplicacion al caso de las crecidas, donde se estudian distintos aspectos del régimen de caudales
maximos.

e Se presentan mapas europeos de resultados de distintos estadisticos relacionados con las
crecidas: precipitacion media estacional, frecuencia de dias humedos, precipitacion
correspondiente al percentil 99, precipitacion de los 5 dias mas himedos, temperatura media,
temperatura maxima y minima, evapotranspiracion, espesor de nieve, caudal de 100 afios de
periodo de retorno y leyes de frecuencia en 20 estaciones de aforo.
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e Realiza una comparacion muy ilustrativa de los errores que se pueden cometer si no se realiza
la operacién de correccion de sesgo, en particular con relacion al caudal de 100 afios de periodo
de retorno.

¢ La metodologia de correccién de sesgo expuesta, ademas de ser (til para estimar el impacto del
cambio climatico en crecidas, es aplicable para la estimaciéon del impacto en las sequias,
calculando periodos de retorno de las sequias en diferentes regiones, como se ilustra en
Naumann et al. (2018).

4.3.3.5 Descripcion de técnicas especificas
Procedimiento estadistico para correccion del sesgo de precipitacion y temperatura: método de
“ecualizacion de histograma” (basado en Piani et al. 2010a, b)

El método de correccion de sesgo empleado en la publicacion de referencia se denomina "ecualizacién
de histograma" y se describe en detalle en Piani et al. (2010a, b). En esta técnica, la variable
corregida (xcr) €s una funcion de su correspondiente simulada (xsim) Y viene dada por Xcor = f(Xsim).
La funcién f, denominada “funcion de transferencia”, se define de manera tal que coincidan los
histogramas de intensidad de las variables corregidas (xcr) Y observadas (xops). La funcién f se
obtiene estimando el valor acumulado de las funciones de distribucién de probabilidad (cdf) de xobs
Y Xsim Y, posteriormente, asociando a cada valor de xsim €l valor de xops tal que cdfsim (Xsim) = Cdfobs
(xobs) (Piani et al. 2010a). Segun Piani et al. (2010b), se utilizan dos formas funcionales para realizar
la correccion de sesgo de precipitacion a nivel de celda de cuadricula,

Xeor = @+ bXgpn Ec.1

(*sim=%0)
e ) Ec.2

Xeor = (@ + bxgy) * (1 —-e *

donde a, b, xo y T son parametros de la funcién que se va a ajustar. En la Ec.1 (caso lineal), a
corresponde a un factor de correccion aditivo mientras que b es un factor multiplicativo. Piani et al.
(2010b) sugieren que en algunas regiones la funcion de transferencia estéd bien aproximada por una
funcién lineal para intensidades de valores elevados, pero se produce un cambio sistematico de
pendiente para valores de intensidad mas bajos. Por ello, sugieren la Ec.2, que representa una
tendencia exponencial a una asintota. Aqui, la asintota estd dada por el factor lineal (a + bxg,),
mientras que t define la velocidad a la que se acerca a la asintota y x, es el valor del factor de
"correccidon del dia seco" (valor de precipitacion por debajo del cual x;,, se considera 0), definido
aqui como —a/b. Ademas de las Ecs.1 y 2, Piani et al. (2010b) también propuso un ajuste logaritmico,
que sin embargo resulté ser menos adecuado debido a errores de ajuste. De un analisis global, Piani
et al. (2010b) concluyé que estas dos funciones podrian resolver de forma razonable la correccion
de las simulaciones climaticas; y por lo general se observa poca mejora al pasar de una funcién de
dos parametros (Ec.1) a una funcién de cuatro parametros (Ec.2). Sin embargo, se observd que
cuando los errores de ajuste eran altos aplicando la Ec.1, la Ec.2 se comportd mejor. Como
consecuencia, en la mayoria de los casos se usa el modelo lineal, recurriendo a la Ec.2 cuando el
rendimiento del modelo lineal no es satisfactorio.

Para realizar la correccion de sesgo de precipitacion, se seleccionan series de valores diarios
simulados y observados dentro de un "periodo de construccidon" (Y), de longitud n afios para cada
mes m para cada celda de la cuadricula. Es decir, x7, (x%,) para el mes m (m = 1...12) estd dado por
{xm (xM ):x € Yy ;i = 1,...n} (en aras de la claridad, se ha ignorado el indice espacial). Posteriormente,
la Ec.1 o la Ec.2 se ajusta usando x, y xJ;. y se obtienen funciones de transferencia de correccién

mensuales para cada celda de la cuadricula.

Los valores de precipitacion diaria se obtienen al interpolar las funciones de transferencia mensual
en funciones de transferencia diaria, utilizando como punto de referencia el dia medio de cada mes.
Cuando las funciones de transferencia estimadas para dos meses consecutivos son de tipo lineal o
exponencial, las funciones de transferencia diaria se obtienen mediante una interpolacion lineal de
los parametros de ambas funciones de transferencia mensuales. Por el contrario, cuando las
funciones de transferencia mensuales son de un tipo diferente, se implementa un esquema de
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interpolacion que conserva las caracteristicas de las funciones de transferencia de tipo lineal y
exponencial. Una descripcién detallada de este esquema de interpolacion se presenta en Piani et al.
(2010b). Siguiendo a Piani et al. (2010b), sélo se consideran los dias hiumedos (dias con mas de 1
mm de precipitacidn) para realizar el ajuste de una de las dos funciones de transferencia propuestas.
El ajuste se realiza aplicando el procedimiento ordinario de minimos cuadrados (OLS) o minimos
cuadrados no lineales (NLS), respectivamente. Si el nimero de dias humedos es inferior a 20 en el
registro observado, o si el valor medio de precipitacidon observado es inferior a 0.01 mm/dia, se
aplica un factor de correccion aditivo simple igual a la diferencia en las medias entre las series
simuladas y observadas. A su vez, si el nimero de dias himedos es mayor que 20, y el valor medio
de precipitacién observado es mayor que 0.01 mm/dia, se ajusta con la funcién de transferencia
lineal (Ec.1). La funcién de transferencia de tipo exponencial (Ec.2) se selecciona para realizar la
correccion de sesgo en dos supuestos. Primero, si para el ajuste lineal se obtiene a > 0. Esto se
interpreta como que la precipitacion corregida es siempre mayor o igual que cero (x.,, = 0), 0 sea,
ignorando completamente los dias secos. Segundo, cuando para el factor multiplicativo (pendiente
de la Ec.1) resulta un valor extremo, con valores que arbitrariamente se definen en el rango: b < 0.2
ob> 5.

Para ajustar las funciones de transferencia lineal mensuales de la temperatura, se emplean series de
temperaturas diarias observadas y simuladas (media, maxima y minima) dentro de un "periodo de
construccion" para cada mes. Piani et al. (2010b) sugieren que la correccién independiente de la
temperatura media, maxima y minima da como resultado grandes errores relativos en el rango de
temperatura diaria (Tuqx — Tmin) Y €N la asimetria (Tyeq — Tmin)/(Tmax — Tmin) d€ 1as series corregidas.
Por esa razoén, el ajuste de las funciones de transferencia lineal mensuales se realiza en la media
(Tmea), €l rango de temperatura (T,,) y el sesgo de temperatura (Ts,). Posteriormente, las funciones
de transferencia diaria se obtienen mediante una interpolacién lineal ponderada de los parametros
de las funciones de transferencia lineal mensual contribuyentes para cada variable T4, Trg Y Tog-
Usando las funciones de transferencia diaria, la temperatura media corregida (media de Tf...) S€
obtiene directamente, mientras que las temperaturas minimas y maximas se obtienen de los valores
corregidos diariamente de T y Tg como: Tpu=Trea —T5*TqY Tmax=Tmea T T5* (1 —Tg),
respectivamente.

En la publicacién de referencia (Rojas et al. 2011), dada la disponibilidad de datos observados
(distribuidos en cuadricula) para la precipitacion diaria, temperatura promedio, maxima y minima en
el conjunto de datos E-OBS, la correccién de sesgo se realizd para estas cuatro variables. Como
"periodo de construccion" para construir las funciones de transferencia, se selecciond el periodo de
control 1961-1990, es decir, 30 afios de datos diarios. Se emplearon dos series para cada mes, los
valores observados del conjunto de datos E-OBS y los valores simulados del modelo climatico
HIRHAM5-ECHAMS. Las funciones de transferencia obtenidas en este periodo se aplicaron a las
simulaciones climaticas de control (1961-1990) y futuro (2071-2100) del modelo HIRHAMS5-
ECHAMS5. Cabe sefialar que se asume la estacionariedad, lo que significa que la forma
correspondiente de la funcidon de transferencia y sus parametros asociados son invariables con el
tiempo. Como resultado, se supone que la funcion de transferencia estimada para las condiciones
climaticas actuales sigue siendo valida para corregir sesgos en simulaciones de clima futuro. Sin
embargo, Christensen et al. (2008) destaca que el supuesto de estacionariedad podria no cumplirse
ya que los sesgos pueden crecer en condiciones de cambio climatico y dependen de los valores de
las variables a corregir.

4.3.4 Caracterizacion de la incertidumbre de los conjuntos de simulaciones

4.3.4.1 Planteamiento general

Los estudios de impacto climatico se basan en una cadena de modelacién en la que se va acumulando
la incertidumbre. Al menos, se consideran tres pasos: (1) los escenarios de emisiones, que
determinan el ritmo de acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmosfera; (2) los modelos
globales del clima, que calculan el efecto de la concentracién de dichos gases sobre la circulacion
atmosférica y el clima; y (3) los modelos hidrolégicos, que traducen las variables climaticas a
variables hidroldgicas. Cada uno de estos pasos introduce incertidumbre en el analisis. Inicialmente,
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los estudios de impacto climéatico se basaban en un nimero reducido de opciones, debido a las
limitaciones computacionales. Recientemente se ha generalizado la practica de modelar
exhaustivamente todo el conjunto de opciones, facilitado por la automatizacién de los procesos y por
la mejora significativa en la capacidad de calculo. Si se consideran conjuntamente todas las opciones
analizadas, se obtiene una gran variedad de resultados. Esto dificulta la toma de decision y requiere
de la aplicacion de procedimientos que permitan caracterizar la incertidumbre asociada a cada uno
de los pasos. La buena practica seleccionada corresponde al trabajo “Evaluacion de fuentes de
incertidumbre en los cambios hidroldgicos proyectados bajo cambio climatico en 12 cuencas fluviales
de gran tamafo”, publicado por Tobias Vetter, Julia Reinhardt, Martina Flérke, Ann van Griensven,
Fred Hattermann, Shaochun Huang, Hagen Koch, Ilias G. Pechlivanidis, Stefan Plétner, Ousmane
Seidou, Buda Su, R. Willem Vervoort y Valentina Krysanova en 2017 en la revista Climatic Change.
Las caracteristicas basicas del trabajo se resumen en la Tabla 18. En la buena practica propuesta se
describe un procedimiento para caracterizar las fuentes de incertidumbre en un conjunto grande de
hipotesis de célculo. Se emplea el anadlisis de la varianza para cuantificar las incertidumbres
procedentes de distintas fuentes y sus interacciones reciprocas. Se analizan varios modelos globales
del clima, varios escenarios de emisiones y varios modelos hidroldgicos regionales en cuencas
hidrograficas con climas diferentes. El estudio se centrd en el andlisis de los caudales medios y
extremos. Los resultados se presentan en forma de diagramas ternarios, que ponen de manifiesto el
peso de la incertidumbre de los tres pasos analizados.

4.3.4.2 Resumen del trabajo

El trabajo de referencia tiene como objetivo evaluar las fuentes de incertidumbre de las potenciales
alteraciones hidrolégicas debido a escenarios futuros de cambio climatico (periodo 2008-2099) en
doce grandes cuencas. Se analiza la escorrentia media anual, los caudales altos a través del cuantil
anual del 10 % y los caudales bajos con el cuantil anual del 90 %. Los cambios en la escorrentia se
evaltan utilizando los resultados de 9 modelos hidrolégicos y un enfoque de escenarios climaticos
multiples (4 escenarios de emisiones y 5 modelos globales de clima derivados del proyecto CMIP5).
Luego se analizan tres fuentes principales de incertidumbre (de escenarios de emisiones, modelos
globales de clima y modelos hidroldgicos) utilizando el método ANOVA (analisis de varianza), que
permite descomponer las variaciones e identificar las principales fuentes de incertidumbre a lo largo
de la secuencia de modelacién escenario de emisiones - modelo global de clima - modelo hidroldgico.
El analisis de incertidumbre muestra que, en general, el mayor grado de incertidumbre se asocia a
los modelos globales de clima, seguido de los escenarios de emisiones y el menor grado de
incertidumbre se asigna a la modelacion hidroldgica. Aunque los modelos hidrolégicos contribuyen
en menor medida a la incertidumbre de los caudales altos y medios, su contribucién aumenta para
los caudales bajos.

La metodologia de trabajo que se sigue en esta buena practica se representa esquematicamente en
la Ilustracidon 10. En primer lugar, se recopila la informacién que se analizard. En el estudio de
referencia, se trabaja con 4 escenarios de emisiones y 5 modelos climaticos, con datos de
precipitacion, temperatura, velocidad de viento y radiacion solar. Es necesario proceder también a la
correccion del sesgo de la modelacién climatica. En el segundo bloque se emplean los 9 modelos
hidrolégicos, alimentados con los resultados de la modelacién climatica. Se debe recopilar la
informacién fisiografica para construir los modelos hidroldgicos y la informacién hidrolégica para
proceder a su calibracidon. Cuando los modelos estan correctamente calibrados, se realiza el conjunto
de simulaciones en todos los escenarios y se procesa la informacién correspondiente a sus resultados.
Se analizan los estadisticos de interés y se determinan las ventanas temporales de analisis para su
calculo. Estos estadisticos deben ser apropiados para el analisis de impacto que se piensa realizar.
En el caso de eventos hidroldgicos extremos, el interés se centra en las colas de las leyes de
distribucidon y por ello deben seleccionarse percentiles extremos. El tercer bloque del trabajo consiste
en el analisis de la incertidumbre. Para ello se comparan los resultados obtenidos en cada indicador
para los distintos componentes: escenarios de emisiones, modelos climaticos y modelos hidrolégicos.
En el trabajo de referencia, este estudio se realizé aplicando la técnica ANOVA.
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Ilustracion 10: Esquema metodoldgico de la buena practica

Recopilacion y analisis de informacion
» Identificacion de informacion climatica y de aforos historica. Completado y control
de calidad de las series recopiladas
Recopilacion y analisis de modelos GCM y RCM
Seleccion de los periodos de analisis (presente y futuro)
Seleccion de series climaticas historicas y futuras simuladas por los GCM y RCM
= Correccion del sesgo de las series climaticas historicas simuladas por los GCM y RCM

Recopilacion informacion fisica de cuencas analizadas (p.e.: topografia, tipos, usos
y cobertura del suelo, etc.)

O

Estimacion y analisis de series historicas
y futuras de caudales

» Seleccion de modelos hidrologicos a ser utilizados. En este estudio se seleccionaron 9
» Implementacion de los modelos hidrologicos
= Calibracion y validacion de los modelos hidrologicos

» Simulacion y obtencion de proyecciones de series de caudales (en este estudio
series diarias) en base a las proyecciones climaticas seleccionadas

» Analisis del cambio de caudales futuros respecto al periodo de control. Por ejemplo,
se puede analizar las diferencias en:

- Escorrentia media anual - Analisis de m periodos moviles de n

- Cuantil del 10 y 90 % de la afios (en este estudio m = 63 y n= 30
escorrentia anual afios)

_ Varianza de la series - Si se hace la simulacion con paso

diario se puede estudiar el efecto del
i cambio climatico e incertidumbre tanto
- Variabilidad en sequias como inundaciones

O

Modelacion hidrologica

» Seleccion de los procesos/elementos que se analizan. En este estudio se analiza la
incertidumbre asociada a los GCM, los escenarios climaticos RCP y a los modelos
hidrologicos (HM)

= Analisis de la direccion y significancia de los cambios futuros simulados
= Analisis del grado de acuerdo o no entre los cambios hidrologicos y los GCM, RCP y HM

» Analisis de la incertidumbre total y la contribucion de la incertidumbre segun la
fuente (GCM, RCP, HM). En este estudio se caracterizo y descompuso la incertidum-
bre aplicando el método ANOVA

- Estacionalidad
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Tabla 18: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio

Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Evaluation of sources of uncertainty in projected hydrological changes
under climate change in 12 large-scale river basins

Tobias Vetter, Julia Reinhardt, Martina Flérke, Ann van Griensven, Fred
Hattermann, Shaochun Huang, Hagen Koch, Ilias G. Pechlivanidis, Stefan
Plétner, Ousmane Seidou, Buda Su, R. Willem Vervoort y Valentina
Krysanova

2017
Climatic Change, 141, 419 - 433.
DOI: https://doi.org/10.1007/s10584-016-1794-y

https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-016-1794-y

Se analizaron 12 grandes cuencas (rango de areas: entre 67.000 km?2 y
2.500.000 km?) en 6 continentes: en Europa: cuencas del rio Rin y rio
Tajo; en Africa: cuencas del rio Nilo Azul y rio Niger; en Asia: cuenca del
rio Lena, cuenca alta del rio Amarillo, cuenca alta del rio Yangtze y rio
Ganges; en Australia la cuenca del rio Darling; en Norte América: cuenca
alta del rio Mississippi y rio Mackenzie; y en Sud América la cuenca alta
del rio Amazonas.

Inundaciones y sequias

Basado en analisis de las simulaciones de modelos

Velazquez J.A., Schmid J., Ricard S., Muerth M.J., Gauvin St-Denis B.,
Minville M., Chaumont D., Caya D., Ludwig R., Turcotte R. (2013): An
ensemble approach to assess hydrological models’ contribution to
uncertainties in the analysis of climate change impact on water resources.
Hydrol Earth Syst Sci 17:565-578.

4.3.4.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

Los datos histéricos utilizados se obtuvieron de distintas fuentes de informacién. Los datos analizados
fueron los siguientes:

Precipitacion, temperatura, velocidad del viento y radiacion solar: 1975-2004 (datos diarios).
Informacion distribuida con resoluciéon de 0.5°. Fuente de la informacién: base de datos “WATCH
Era 40” (Weedon et al. 2011).

Otros datos, como entradas en los diferentes modelos hidroldgicos: Se utilizaron bases de datos
globales de topografia, tipos, usos y cobertura del suelo, y glaciares. La gestién de embalses se
incluyo en el modelo HYPE en 5 cuencas, en el modelo SIM para la cuenca del rio Tajo y en el
modelo SWAT para la cuenca alta del rio Niger. Fuente de la informacidn: se remite al Special
Issue de la revista Climatic Change (2017) “Hydrological Model Intercomparison for Climate
Impact Assessment” editada por Valentina Krysanova y Fred Hattermann (ISSN: 0165-0009
(Impreso), 1573-1480 (Online)).
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Se utilizaron escenarios climaticos derivados de 5 modelos globales de clima (proyecto CMIP5):
GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSLCM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM y NorESM1-M. Se consideraron 4
escenarios de emisiones: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Las salidas de los modelos globales de
clima se interpolaron en una cuadricula de 0.5° y luego se corrigié el sesgo para la mayoria de las
variables climatolégicas como la precipitacién, la temperatura, la velocidad del viento y la radiacién
solar, utilizando como referencia los datos de la base WATCH Era 40 (periodo 1975-2004) y un
algoritmo de preservacion de tendencias (Hempel et al. 2013). El analisis del impacto climatico sobre
los cambios en la escorrentia y las fuentes de incertidumbre relacionadas se realizd para el periodo
futuro desde el afio 2008 al 2099.

Modelos empleados

Los modelos climaticos empleados fueron extraidos de la iniciativa Coupled Model Intercomparison
Project 5-CMIP5: los modelos GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSLCM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM vy
NorESM1-M. Estos modelos se analizaron en los escenarios de emisiones Representative
Concentration Pathways-RCP: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Se utilizaron 9 modelos
hidrolégicos. La Tabla 19 muestra los modelos utilizados y las cuencas en los que se aplicaron.

Se aplica el método ANOVA para identificar y cuantificar la incertidumbre asociada a las tres fuentes
analizadas (escenarios de emisiones, modelos globales de clima y modelos hidroldgicos). Para
evaluar la significancia estadistica de los cambios hidroldgicos detectados se aplica la prueba
“Wilcoxon-signed-rank”, que esta disponible en el software de libre disposicion R.

Tabla 19: Modelos hidrolégicos aplicados a cada una de las cuencas analizadas.

()]
(1]
c
= . HEHE HEEE S
Modelo o
£
<
ECOMAG X X
HBV X X X X X
HYMOD X X X X
HYPE X X X X X X
mHM X X X X X X X
SWAT X X X X
SWIM X X X X X X X X X
VIC X X X X X X X X X X X
WaterGAP3 X X X X X X X X X

La “X” indica que esa cuenca ha sido modelada con el modelo hidrolégico correspondiente. Fuente: Vetter et al. 2017.

Variables de salida de la modelizacion
Las variables de salida sobre las que se hizo la caracterizacidn de incertidumbre son las siguientes:

e Aportaciones de caudales: Series de caudales diarios (para periodo de control y futuro) a la salida
de cada cuenca analizada.
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e Escorrentia media anual, cuantiles del 10 % y 90% de la escorrentia anual. Los cambios se
evallan entre la mediana de los 30 valores medios anuales de escorrentia en el periodo de control
(1975-2004) y cada mediana de periodos méviles de 30 afios de duraciéon, comenzando en el
afio 2008 (en total 63 periodos futuros).

A partir de las salidas de cada uno de los modelos, se analiza la incertidumbre asociada a cada una
de las 3 fuentes analizadas (escenarios de emisiones, modelos globales de clima y modelos
hidroldgicos).

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

La buena practica trata precisamente del andlisis de incertidumbre. En el andlisis se engloban todas
las fuentes de incertidumbre ya mencionadas para los escenarios de emisiones, modelos climaticos
y modelos hidrolégicos. Ademas de ellas, debe considerarse la incertidumbre asociada al sistema
climatico. El objeto de la buena practica es realizar una comparacion cuantitativa de la importancia
relativa de estas tres fuentes de incertidumbre.

e Los escenarios de emision de gases de efecto invernadero y la evolucién de su concentracién en
la atmadsfera. Las simulaciones de los modelos de clima se suelen realizar bajo una determinada
hipdtesis de evolucion de la concentracién de gases de efecto invernadero en la atmosfera. Los
valores que se consideran en el conjunto de escenarios denominado RCP-Representative
Concentration Pathways corresponden a distintos niveles de valores de forzamiento radiactivo en
el afio 2100. Los mas caracteristicos son: 2.6, 4.5, 6 y 8.5 W/mZ, que se identifican como RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, respectivamente. Desde el 5° informe IPCC, estos niveles de
forzamiento radiactivo se asocian a determinadas trayectorias de evolucidén socioeconémica, que
son descripciones del posible futuro de las relaciones socioeconémicas en el planeta. Los
escenarios de emisiones son consistentes con un amplio rango de emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero que podrian producir concentraciones similares en la atmosfera.
Obviamente, se desconoce con precision cual sera el futuro de las emisiones antropogénicas de
gases, su efecto sobre el ciclo de carbono, la evolucidén de su concentracion en la atmosfera y las
relaciones socioecondmicas que podrian dar lugar a dichas emisiones. Por este motivo, los
estudios de cambio climatico se plantean en una gama de situaciones hipotéticas, denominadas
“escenarios”. Estos escenarios no son en realidad predicciones de futuro, sino situaciones que
podrian darse y deben ser contemplados en la toma de decisiones. La consideracion de los
distintos escenarios ilustra sobre el posible efecto que pueden tener estos factores en los
impactos que se analicen. La eleccién del escenario sobre el que calcular impactos es una fuente
evidente de incertidumbre.

e Los modelos climaticos, tanto globales como regionales, son representaciones imperfectas de la
realidad, bien por falta de un conocimiento adecuado de los fendmenos que se pretende
reproducir o por falta de capacidad para su representacién computacional (incertidumbre
epistemoldgica). También existe una fuerte componente de incertidumbre ontoldgica, debida a
la propia variabilidad y aleatoriedad del sistema climatico. En realidad, el clima observado es una
secuencia temporal de fendmenos de las muchas que se podrian producir bajo condiciones
equivalentes. Estas dos caracteristicas son fuentes evidentes de incertidumbre. En el disefio de
cada modelo climatico se deben tomar decisiones sobre qué procesos incluir o excluir, qué
parametrizar y mediante qué formulaciones y como abordar la resolucién numérica de las
ecuaciones. Las diferentes decisiones adoptadas producen resultados diferentes, lo que supone
una fuente considerable de incertidumbre.

e Los modelos hidrolégicos estan sujetos a fuentes de incertidumbre similares a las de los modelos
climaticos. De hecho, la variabilidad en la estructura topoldgica, los procesos simulados y sus
parametrizaciones suele ser mayor entre los modelos hidrolégicos que entre los modelos
climaticos, lo que sugiere que su incertidumbre epistemoldgica es mayor. Sin embargo, la
dispersidon de comportamientos observados en sus resultados suele ser menor, lo que es una
consecuencia de que la variabilidad de los procesos hidrolégicos, aun siendo considerable, es
menor que la de los procesos climaticos. El cualquier caso, el paso de modelacion hidroldgica
introduce incertidumbre adicional en el analisis.
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e El resultado de los analisis comparativos de incertidumbre suele poner de manifiesto que los
modelos hidroldgicos son los que producen una menor variabilidad. Normalmente, la variabilidad
observada entre los distintos modelos climaticos es incluso mayor que la asociada a los distintos
escenarios de emisiones. Esta circunstancia plantea dudas sobre la efectividad de las
simulaciones climaticas, ya que, en teoria, estan disefiadas para evaluar las consecuencias de
los distintos escenarios de emisiones.

4.3.4.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Se trata de un ejemplo riguroso, donde se muestra cdmo debe hacerse el analisis de
incertidumbre en el estudio del impacto del cambio climatico sobre los fendmenos hidroldgicos
extremos. Incluye el analisis de valores medios y percentiles altos y bajos de caudal.

¢ Resume los resultados de un proyecto de comparacién de los resultados de modelos hidrolégicos
en la evaluacién de los impactos del cambio climatico, en el que intervienen 9 instituciones.

e Los resultados que se obtienen caracterizan el comportamiento esperado de fendmenos
hidroldgicos extremos en 12 cuencas de los cinco continentes, incluyendo la cuenca del Tajo en
la Peninsula Ibérica.

e El trabajo enlaza adecuadamente 4 escenarios de emisiones, 5 modelos climaticos y 9 modelos
hidrolégicos para realizar un analisis de la incertidumbre mediante la comparaciéon de los
resultados.

e Los resultados se analizan en 63 periodos de 30 afios (ventana movil desde el afio 2008 al 2099),
lo que permite ver la evolucién en el tiempo de cada una de las fuentes de incertidumbre
analizadas.

e Se propone una metodologia concreta para el estudio de la incertidumbre: el analisis ANOVA.
Esta técnica permite cuantificar las distintas fuentes de incertidumbre y compararlas entre si. La
presentaciéon de resultados en diagramas triangulares es muy ilustrativa.

4.3.4.5 Descripcion de técnicas especificas
Andlisis de la significancia estadistica de los cambios hidrolégicos (basado en Vetter et al. 2017)

El analisis de la significancia estadistica de los cambios hidroldgicos se realizé aplicando la prueba
“Wilcoxon-signed-rank-test”. Es una prueba estadistica no paramétrica utilizada para comparar dos
muestras relacionadas y para evaluar si sus rangos medios de poblacidon difieren (prueba de
diferencia pareada). Se puede usar como una alternativa a la prueba pareada t de Student (t-test)
para muestras dependientes sin asumir el supuesto de que las poblaciones se comportan seglin una
distribucidon normal. La hipotesis nula es que los datos de los dos conjuntos de muestras son
poblaciones idénticas. En un nivel de significancia de 0.05 (5%), rechazamos la hipédtesis nula si los
valores de p (p-values) son menores a 0.05. Esta prueba estéd disponible en el software de libre
disposicion R.

Método ANOVA para cuantificacion de la incertidumbre (basado en Vetter et al. 2017)

En el trabajo de referencia se aplicé el método ANOVA para analizar las tres principales fuentes de
incertidumbre: escenarios de emisiones (RCP), modelos globales de clima (GCM) y modelos
hidrolégicos (HM). El método se basa en estudiar la variabilidad de los resultados que se obtienen y
analizarla en funcidn de los factores que intervienen en el analisis. La variable basica es la suma total
(SST) del cuadrado de las diferencias de escorrentia con relacién al valor medio, para cada una de
las 3 caracteristicas analizadas. Su calculo se realiza mediante la siguiente expresion:

SST = B 310 SR (Ve = Tooo)” Ec.1
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donde, Y;;, corresponde al cambio de las caracteristicas analizadas del modelo hidrolégico i, modelo
global j y escenario de emisiones k, e Y,,, representa el valor medio global. La SST puede
descomponerse en 7 sumandos:

SST = SSGCM + SSRCP + SSHM + SSGCM*RCP + SSGCM*HM + SSRCP*HM + SSGCM*RCP*HM Ec.2

Mediante este analisis, se puede descomponer la variabilidad (representada por la SST) en los tres
efectos principales (SS;cm, SSrcp, SSum) Y las cuatro interacciones. Tres de las interacciones se
producen entre pares de factores (SS;cm«rcrs SSeemwnms SSrepum) Y UNA corresponde a los tres factores
considerados simultaneamente (SS;cysrcpam)- LOS términos de interaccién tienen en cuenta los
efectos no lineales y no aditivos de los tres principales efectos. Este tipo de analisis suele poner de
manifiesto que la variabilidad asociada a los distintos modelos climaticos es incluso mayor que la
asociada a los distintos escenarios de emisiones, lo que arroja serias dudas sobre la validez de los
analisis basados en modelos. En el articulo de Bosshard et al. (2013) se puede consultar una
descripcién mas detallada del método ANOVA.

4.3.5 Anaélisis de riesgo en sistemas hidraulicos

4.3.5.1 Planteamiento general

La incertidumbre que se deriva de los analisis de escenarios de cambio climatico dificulta la toma de
decisiones. Las decisiones de gestion o planificacion de sistemas hidraulicos suelen basarse en
analisis de riesgo utilizando indices de desempefio que se deducen mediante la simulacion del
comportamiento del sistema frente a una solicitacion hidroldgica, incorporando unas reglas o criterios
de operacion. En muchos casos, la incertidumbre sobre la solicitacion hidroldgica se propaga a lo
largo de la simulacidn de los sistemas hidraulicos hasta llegar a los valores que se suelen utilizar
como fundamento de la toma de decisiones. Este proceso de propagacién de informacion es complejo
y conviene analizarlo con cuidado, para valorar su influencia sobre la toma de decisiones. Por este
motivo, se han planteado estudios que analizan la incertidumbre asociada a cada una de las variables
y procesos hidrolégicos y determinan como se transforma al reproducir el manejo de sistemas
hidraulicos para obtener los indicadores de riesgo. Como es habitual en analisis de riesgo, se intenta
representar explicitamente el caracter estocastico de cada una de las variables o procesos,
representandolos a través de funciones de probabilidad de ocurrencia. En el analisis se suele aplicar
la técnica de simulacion de Monte Carlo, generando series estocasticas que conservan los estadisticos
fundamentales de las series observadas. Una vez generadas las series de las variables
hidrometeoroldgicas (como la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion), su efecto se
caracteriza mediante el analisis de la propagacién de la incertidumbre en un modelo estocastico de
lluvia-escorrentia, donde los parametros del mismo también tienen caracter estocastico.
Posteriormente la incertidumbre sobre las aportaciones se propaga a través de modelos de
simulacidon de gestion de sistemas hidraulicos. Finalmente, el sistema se evalla de acuerdo con
indicadores de desempefio. En el caso de crecidas, suele utilizarse el dafio medio anual esperado. En
el caso de sequias, es frecuente evaluar el sistema en términos de garantia de suministro,
vulnerabilidad y resiliencia. El analisis de riesgo permite obtener resultados probabilisticos e
intervalos de confianza para la descripcién de los indicadores de desempeno, lo que favorece la
informacién para una mejor toma de decisiones.

Dado que existen algunas diferencias metodoldgicas entre el tipo de trabajo que se realiza con
caudales maximos y caudales minimos, se han seleccionado dos trabajos como referencia de esta
practica. El trabajo correspondiente a crecidas es “Los efectos integrados de las incertidumbres
climatica e hidrolégica sobre las evaluaciones del riesgo futuro de inundacién”, publicado por Scott
Steinschneider, Sungwook Wi y Casey Brown en 2014 en la revista Hydrological Processes. Las
caracteristicas basicas del trabajo se resumen en la Tabla 20. En la buena practica propuesta se
describe un procedimiento para realizar el analisis de riesgo cuando se estudian sistemas hidraulicos.
Se parte de la incertidumbre climatica y se analiza su propagacion a través de una cadena de
simulacién integrada por un generador estocastico de clima, un modelo hidrolégico y un modelo de
gestién de un embalse. El foco del trabajo son las crecidas, por lo que se concluye con la estimacion
de como puede variar el dafio medio anual esperado aguas abajo de la presa. El trabajo
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correspondiente a sequias es “Impacto de la incertidumbre hidroldgica en las decisiones de gestion
del agua”, publicado por Alvaro Sordo-Ward, Alfredo Granados, Francisco Martin Carrasco y Luis
Garrote en 2016 en la revista Water Resources Management. Las caracteristicas basicas del trabajo
se resumen en la Tabla 21. Este trabajo sigue una metodologia similar al detallado en el caso de
crecidas, pero centrado en la gestién de sistemas de recursos hidricos, por lo que los indicadores de
riesgo que se emplean son los propios de evaluacion de la garantia de suministro.

4.3.5.2 Resumen del trabajo
Trabajo de crecidas

El trabajo de referencia examina el riesgo futuro de crecidas integrando la incertidumbre asociada a
la modelacién climatica e hidroldgica. Este estudio responde a cuestiones que se plantean con
frecuencia, como si la aleatoriedad hidrolégica es una fuente de incertidumbre importante en relacién
con otras fuentes, como la variabilidad y el cambio climatico, y si es suficiente una caracterizacion
estadistica de la incertidumbre a partir de un modelo hidrolégico conceptual agregado para cuantificar
las incertidumbres hidroldgicas en el proceso de modelado. El estudio se basa en la propagacién de
un conjunto de simulaciones climaticas a través de modelos hidroldgicos y luego a través de un
modelo de simulacién de embalse para definir el rango de seguridad hidroldégica de una presa ante
crecidas en una amplia gama de condiciones climaticas. La incertidumbre en los cambios climaticos
medios y la variabilidad climatica interna se enmarcan utilizando una metodologia basada en el riesgo
y se exploran utilizando un generador de clima estocastico. Para cuantificar la incertidumbre
hidroldgica, se consideran dos modelos hidroldgicos, un modelo conceptual agregado y un modelo
distribuido fisicamente basado. En el modelo agregado, la incertidumbre del error residual y de los
parametros se cuantifican y propagan utilizando un marco de modelado bayesiano. La metodologia
se aplica en la presa de Coralville en el rio Iowa (Iowa, USA). Los resultados indican que la
incertidumbre asociada al modelado hidrolégico y la variabilidad climatica interna puede ser del
mismo orden de magnitud que el cambio climatico.

Trabajo de sequias

En el trabajo de sequias se sigue un enfoque similar al del trabajo de crecidas, pero centrado en el
analisis de tres sistemas de recursos hidricos en la cuenca del Duero (Espana). Se aplica un método
de simulacion de Monte Carlo para generar series mensuales de aportaciones mediante un modelo
estocastico de precipitacién-escorrentia. Este modelo se puede ejecutar a partir de perturbaciones
en la media o coeficiente de variaciéon de la precipitacion, obtenidas a partir de escenarios de cambio
climatico. Los sistemas de explotacién de recursos se simulan empleando las series estocasticas, y
se analizan sus indicadores de desempefio, relacionados con el déficit en la atencion a las demandas.
Los resultados muestran una gran sensibilidad de los indicadores basados en el déficit y que su
comportamiento es asimétrico, resultando mucho mas sensibles frente a las reducciones en las
aportaciones que frente a los incrementos.

El esquema metodoldgico que se sigue en este tipo de trabajo se representa esquematicamente en
la Ilustracién 11. En primer lugar, se analiza la incertidumbre climatica futura, como resultado
agregado de las simulaciones climaticas en la zona en estudio. En los trabajos de referencia, la
caracterizacién se realiza mediante rangos de variacion de las variables meteoroldgicas. En el trabajo
de crecidas las variables meteoroldgicas se incorporan a un generador estocastico de clima para
generar un numero elevado de realizaciones en cada escenario. En el caso de sequias, se emplea un
modelo estocastico, mas simple, perturbando la media y la varianza de la funcién e distribucion
marginal de la precipitacion. El segundo paso es la simulacién hidrolégica. Una vez calibrados los
modelos, se estudia su incertidumbre a través de la comparacion de estadisticos apropiados para el
fendmeno de interés. El tercer bloque del trabajo consiste en el analisis del efecto que tiene la
incertidumbre sobre los indicadores de riesgo del sistema hidraulico. Para ello debe emplearse un
simulador del sistema hidraulico, que se ejecuta con las series de caudal producidas con los modelos
hidroldgicos. Una vez simulado el comportamiento, se estudia el desempefio del sistema. En el
trabajo de referencia de crecidas, el estudio se centra en el riesgo de inundacién. El modelo de
simulacion es el de la laminacién de la avenida mediante la operacion de los 6rganos de desaglie de
la presay los indicadores de desempefio que se adoptaron fueron las leyes de frecuencia de caudales
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punta de entrada al embalse y el dafio anual esperado por inundacidon aguas abajo de la presa. En el
trabajo de sequias el estudio se centra en la garantia de suministro de los sistemas. El modelo de
simulacion es la gestion del sistema de recursos hidricos y los indicadores de riesgo que se adoptaron
fueron las garantias en tiempo, garantias en volumen y una funcién objetivo relacionada con el déficit
de las demandas de abastecimiento y regadio en cada sistema.

Ilustracion 11: Esquema metodoldgico de la buena practica

Incertidumbre climatica futura

= Utilizacion de un modelo estocastico de clima para generar series climaticas futuras.
Calibracion del modelo en el periodo historico

» Basado en las proyecciones climaticas en la region de estudio (derivadas de
los modelos GCM y RCM) se definen los rangos de variacion de las principales
variables afectadas por el cambio climatico (en este estudio: precipitacion media
y su coeficiente de variacion, y temperatura). En este estudio se definieron 105
escenarios climaticos diferentes como combinaciones de tres variables)

» Atendiendo a esos escenarios, se generan series climaticas futuras que seran las
entradas a los modelos hidrolégicos

» Se realizan numerosas simulaciones con el generador estocastico de clima para
cada escenario climatico (en este estudio 500 simulaciones)

O

Incertidumbre en los modelos hidrologicos

= Calibracion de los modelos hidrologicos en el periodo historico

= Aplicacion del o los modelos hidrologicos. El resultado seran las series de caudales
de entrada al modelo de embalse en estudio

* Hay numerosas fuentes de incertidumbre en los modelos hidrologicos (p.e.:
estructura del modelo, parametrizacion, calidad de datos climaticos y de aforos)

* En este estudio se analiza la incertidumbre derivada de la estructura de los
modelos, comparando dos modelos hidrolégicos, uno agregado y otro distribuido
(no suele ser suficiente para capturar todo el rango de incertidumbre asociado a la
estructura de los modelos)

» Se analiza el efecto de la parametrizacion de los modelos en este estudio a través

de un analisis estadisticos de los resultados (analisis de desviacion estandar,
autocorrelacion lag-1 y analisis de sesgo y colas de las distribucion)

O

Efecto sobre los indicadores de riesgo del sistema

» Se relaciona el analisis de frecuencia (p.e.: caudal maximo de entrada al embalse
para un periodo de retorno) o dafios (dafo anual esperado aguas abajo de la presa)
con un rango de condiciones climaticas futuras (p.e.: cambio en la temperatura o
cambio en la precipitacion futura)

» Se repite el proceso de modelacion hidrolégica y se comparan los resultados entre
escenarios climaticos y asi ver el efecto de la variabilidad climatica interna en el
riesgo de crecidas
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Tabla 20: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica de inundaciones

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio

Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

The integrated effects of climate and hydrologic uncertainty on future
flood risk assessments

Scott Steinschneider, Sungwook Wiy Casey Brown

2014
Hydrological Processes, 29(12), 2823-2839.
DOI: 10.1002/hyp.10409.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/hyp.10409

Coralville Dam, rio Iowa, Iowa, Estados Unidos de América
Inundaciones.

Basado en simulaciones de modelos

Dittes, B., Svpackova', 0., Schoppa, L., Straub, D. (2018): Managing
uncertainty in flood protection planning with climate projections. Hydrology
and Earth System Sciences, 22, 2511-2526.

Tabla 21: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica de sequias

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio

Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Impact of Hydrological Uncertainty on Water Management Decisions

Alvaro Sordo Ward, Alfredo Granados, Francisco Martin Carrasco y Luis
Garrote.

2016

Water Resources Management, 30: 5535-5551.

DOI: 10.1007/s11269-016-1505-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-016-1505-5

Tres sistemas hidraulicos de la cuenca del Duero: Adaja-Cega, Pisuerga-
Carrién y Tormes

Sequias

Basado en simulaciones de modelos

Ajami, N.K., Hornberger, G.M., Sunding, D.L. (2008): Sustainable water
resource management under hydrological uncertainty. Water Resources
Research, 44(11).
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4.3.5.3 Datos y modelos empleados en el trabajo
Datos empleados

Los datos histdricos utilizados en el trabajo de crecidas son los siguientes:

e Precipitacion, temperatura y velocidad del viento: 1949-2010 (datos diarios). Informacion
distribuida con resolucién de 1/8° (aproximadamente 140 km?). Fuente de la informacion: base
de datos producida por Maurer et al. (2002).

e Caudales naturales: 1958-2010 (datos diarios). Serie temporal de caudales diarios en la estacion
de aforo (ID# 05453100) ubicada aguas arriba de la presa en estudio. Fuente de la informacion:
United States Geological Survey Iowa River.

e Caudales vertidos por la presa: 1992-2010 (datos diarios). Fuente de la informacion: USACE.

e Otros datos: informacion de tipos de suelo (USDA-NRCS 2000); cobertura vegetal (Hansen et al.
1998); caracteristicas de la presa y la cuenca asociada; reglas de operaciéon del embalse
(USACE).

Este estudio utiliza un generador estocastico de clima (Steinschneider y Brown 2013) para producir
numerosas series temporales de clima sobre las que realizar el andlisis de vulnerabilidad climatica.
El generador meteorolégico combina un modelo de Markov y técnicas de remuestreo “K-nearest-
neighbour” para generar series de variables climaticas diarias en multiples sitios y adecuadamente
correlacionadas (Apipattanavis et al. 2007), con un marco de modelado del tipo “Wavelet
Autoreggressive Modelling” para preservar la variabilidad de baja frecuencia a escala anual (Kwon et
al. 2007). Para cada escenario climatico futuro, se realizan 500 simulaciones de 62 afios del clima
(con paso diario) con el generador estocastico (se eligieron 62 afios para que coincidan con el periodo
histérico de observaciones).

En el trabajo de sequias se utilizaron los siguientes datos:

e Datos hidrometeoroldgicos: Precipitacién, temperatura, evapotranspiracién potencial y real,
humedad del suelo y escorrentia: 1940-2011 (datos mensuales). Datos de simulacién de la
cuenca del Duero generados mediante el modelo SIMPA por el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX, disponible en el Sistema de Informacion del Agua de Espana.

e Datos de los sistemas de explotacion Adaja-Cea, Pisuerga-Carrion y Tormes: topologia, datos de
los embalses, demandas de abastecimiento y riego y caudales ecoldgicos, tomados del Plan
Hidroldgico de la Cuenca del Duero, Espafia.

La incertidumbre climatica se representd mediante un modelo estocastico de precipitacidon-aportacion
construido a escala anual sobre las series simuladas de SIMPA para la cuenca del Duero, perturbadas
por factores aleatorios descritos a través de distribuciones de probabilidad paramétricas. Para los
sistemas de explotacion de recursos se empled un modelo de desagregacién espacio-temporal, que
genero series mensuales en los puntos de interés para la simulacion de los sistemas. Se compararon
cuatro alternativas: (1) simulacion con el forzamiento observado, (2) simulacién con forzamiento
aleatorio y parametros deterministicos, (3) simulacién con forzamiento aleatorio y parametros
aleatorios y (4) simulacion con forzamiento aleatorio, parametros aleatorios y modelo aleatorio.

Modelos empleados

Los modelos climaticos no se aplican de forma directa. Se utilizaron los resultados conjuntos de los
modelos climaticos incluidos en “World Climate Research Programme’s Coupled Model
Intercomparison Project” Fase 3 (CMIP3) y Fase 5 (CMIP5). Basados en el rango de proyecciones
climaticas (para el afio 2050) en la region de estudio se examinaron tres tipos de cambio climatico:
las alteraciones de la media de precipitacion diaria (£ 30% con variaciones de 10%, 7 escenarios),
su coeficiente de variacion (£ 30% con variaciones de 15%, 5 escenarios), y cambios de temperatura
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variando entre 0y 4 °C (tres incrementos en total). Se consideraron todas las combinaciones posibles
de estos cambios, analizando un total de 105 (7x5x3) diferentes escenarios de cambio climatico.

Para la simulacién lluvia-escorrentia, en el trabajo de crecidas se emplearon dos modelos
hidroldgicos:

e Modelo hidroldgico conceptual del tipo agregado: HYMOD (Boyle et al. 2000, Kollat et al. 2012).
e Modelo hidrolégico fisicamente basado y distribuido: VIC (Liang et al. 1994).

También se aplicé un generador estocastico de clima (Steinschneider y Brown 2013) y un modelo de
gestiéon del embalse, que incorporaba las reglas de operacion empleadas en la gestion de crecidas.

En el trabajo de sequias, para la simulacion lluvia-escorrentia se empled un modelo estocastico de
balance de agua a escala anual, que se desagregé a escala mensual a partir de los patrones
observados en SIMPA. Para la gestion de los sistemas de recursos hidraulicos se empled el modelo
WAAPA (Garrote et al. 2015).

Variables de salida de la modelizacion
Las variables de salida de la modelizacién del trabajo de crecidas son las siguientes:

e Generador estocastico de clima: series de 62 afios de clima diario (precipitacion, temperatura y
velocidad del aire), tanto para el escenario actual (histérico) como para las proyecciones futuras.

e Modelos hidroldgicos: series de 62 afios de caudales diarios a la entrada del embalse de la presa
en estudio.

e Caudales vertidos por la presa: series de 62 afios de caudales diarios vertidos por la presa.
Las variables de salida de la modelizacion del trabajo de sequias son las siguientes:

e Modelo estocastico de precipitacion-aportacion: series de 70 afos de clima mensual
(precipitacién, evapotranspiracion real, humedad del suelo y escorrentia).

e Modelo hidroldgico: series de 56 afios de caudales mensuales de aportacidon en los puntos
relevantes de cada sistema de recursos hidricos (7 puntos en total), para cada escenario (1000
series en cada uno de los 4 experimentos).

e Suministros a las demandas: series de 56 afios de caudales mensuales suministrados a las
demandas de cada sistema (11 puntos en total), para cada escenario (1000 series en cada uno
de los 4 experimentos).

A partir de las salidas de cada uno de los modelos, se analiza la incertidumbre asociada a cada uno
de los procesos simulados.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

La buena practica trata precisamente del andlisis de incertidumbre. A diferencia de la anterior, que
centraba en comparar la importancia relativa de las incertidumbres generadas por los escenarios de
emisiones, los modelos climaticos y los modelos hidrolégicos, en ese caso el foco de atencién es la
propagacion de dicha incertidumbre cuando se analizan sistemas hidraulicos. Se parte de la
incertidumbre climatica y se analiza su propagacién a través de una cadena de simulacién integrada
por un generador estocastico de clima, un modelo hidroldgico y un modelo de gestién de un embalse.
El objeto de la buena practica es realizar una comparacion cuantitativa de la importancia relativa de
estas tres fuentes de incertidumbre.

e Incertidumbre asociada a la generacion estocastica de clima. En este estudio se muestra la
habilidad de este tipo de modelos para reproducir, de forma razonable, las caracteristicas
estadisticas de las series observadas, aunque con errores e incertidumbre. La incertidumbre de
este tipo de modelos se debe a la simplificacion de los procesos naturales, que son
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deterministicos, para su tratamiento mediante procesos estocasticos, que tienen una base
aleatoria.

Incertidumbre asociada a los modelos hidrolégicos. Cada modelo simula de una forma
simplificada la realidad. En el trabajo de referencia, el estudio se focaliza en el analisis de
incertidumbre relacionado con la estructura del modelo y la parametrizacién de cada modelo

Incertidumbre asociada a los modelos de gestion. Los modelos de gestidon de sistemas hidraulicos
incorporan reglas de operacion que son aproximaciones a la realidad. En la practica, los sistemas
nunca se operan de acuerdo con algoritmos o reglas matematicas, sino que sus responsables
tienen un amplio margen de discrecionalidad para la toma de decisiones. En el caso de emplear
estos modelos con un conjunto de solicitaciones hidroldgicas, es posible que las reglas de
operacioén, disefiadas para una situacion en concreto, no resulten adecuadas para todos los
escenarios hidroldgicos analizados. Esto es especialmente importante en el caso de resguardos
de laminacion o reglas de operacion de sistemas complejos de gestidn de recursos hidricos.

Incertidumbre asociada a los indicadores de desempefio. Los indicadores de desempefio son
simplificaciones de una realidad mucho mas compleja. En el caso de crecidas, se suelen utilizar
estimaciones del dafio econdmico causado por las inundaciones. En el caso de sequias, es
frecuente utilizar indicadores derivados del déficit en la atencion de las demandas o de la garantia
de suministro. En ambos casos, el resultado del analisis puede variar en funcién del tipo de
indicador que se seleccione y como se realice su calculo, constituyendo a si una fuente de
incertidumbre.

4.3.5.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que estos estudios sean considerados una buena practica en el
sector son las siguientes:

Los trabajos presentan metodologias que permite evaluar la sensibilidad y vulnerabilidad de
sistemas hidraulicos a las diferentes situaciones que se pueden derivar del cambio climatico:
cambios en la precipitacion, en la temperatura o en su variabilidad (analizada mediante el
coeficiente de variacién).

El trabajo de crecidas presenta una cadena de analisis que, partiendo de una situacién de
incertidumbre climatica, permite trasladar dicha incertidumbre a valores relevantes para la
gestion del riesgo de inundacién, como la estimacion de los dafios medios anuales que se pueden
producir aguas abajo de una presa.

El trabajo de sequias presenta una cadena de analisis que, partiendo de una situacion de
incertidumbre climatica, permite trasladar dicha incertidumbre a valores relevantes para la
gestién de sistemas de recursos hidricos, como el riesgo de déficit de suministro a las demandas.

Los trabajos obtienen conclusiones de interés relativas a cémo debe abordarse la toma de
decisiones en gestion de sistemas hidraulicos bajo incertidumbre climatica. Este tipo de analisis
permite planificar escenarios de contingencia y reducir la vulnerabilidad ante los potenciales
cambios climaticos.

En el trabajo de crecidas se emplea la técnica de “Decision Scaling” para analizar como la
incertidumbre climatica o hidrolégica puede afectar el desempeno de un sistema hidraulico.

El estudio de crecidas se aplica a un caso real de una presa existente y el estudio de sequias a
tres sistemas de explotacion de la cuenca del Duero, por lo que el enfoque metodoldgico podria
ser replicado en otros casos y pasar de una practica aplicada en el ambito cientifico a una
herramienta viable en la practica profesional habitual.

En ambos estudios se utilizan modelos estocasticos de clima para reproducir numerosos
escenarios climaticos potenciales, lo que permite abarcar un amplio rango de proyecciones de
clima futuro.
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4.3.5.5 Descripcion de técnicas especificas
"Decision Scaling”: Metodologia para el uso de proyecciones de cambio climatico en los procesos de
toma de decisiones o evaluacion de riesgos (adaptado de Brown et al. 2012).

La aplicacién de la metodologia “Decision Scaling” invierte el proceso cominmente utilizado en el
analisis del cambio climatico que suele comenzar con el analisis de las proyecciones de los modelos
globales de clima, la propagacién de las mismas a través de modelos de simulacion, para luego
producir una estimacion de los impactos de esas proyecciones en los sistemas de recursos hidricos.
Agui se cambia la pregunta que se intenta responder. En lugar de plantearse: "écual sera el clima
futuro?", la pregunta que se responde es: "ées mas o menos probable el clima que favorece la accion
A que el clima que favorece la accién B?". La metodologia consta de las tres etapas que se desarrollan
a continuacion.

1) Identificacion de las condiciones climaticas que generan riesgo y definicion de umbrales.

La primera etapa del analisis identifica las condiciones climaticas que causan riesgos o favorecen que
se prefiera una decision particular sobre otra. La parte inicial del proceso se lleva a cabo a través de
una discusién con las partes interesadas y los tomadores de decisién para identificar las condiciones
climaticas que han causado problemas en el pasado o que, de un modo u otro, son motivo de
preocupacion. El registro histérico es un punto de partida util para identificar cémo el clima ha
impactado el sistema en el pasado e identificar los episodios climaticos especificos que puedan poner
en riesgo el sistema (Wilby y Dessai 2010). Los resimenes de las proyecciones del cambio climatico
de la literatura o los informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) sobre
los impactos regionales también son guias Utiles para esta discusion. Un objetivo adicional de las
discusiones es identificar los indicadores de desempefio adecuados para el sistema y los umbrales
que, cuando se exceden, implican la necesidad de acciones adaptativas. Por ejemplo, en el caso de
sistemas de suministro de agua potable, ese umbral podria ser el nivel minimo aceptable de garantia
de suministro del sistema. En otros casos, los umbrales de decisidon se pueden especificar mediante
el analisis de costo-beneficio esperado. Por ejemplo, se podria plantear acometer un proyecto cuando
su relacién costo beneficio fuera igual o superior a uno. Para valores inferiores a uno el proyecto
propuesto resultaria inaceptable.

La comprension de la decisién y el contexto se formaliza mediante la creacién de un entorno integrado
de sistema de decisidon que simula el rendimiento del sistema en funcién de los inputs climaticos. El
entorno generalmente se compone de modelos de apoyo: modelos hidrolégicos, modelos de
operacién de embalses o modelos de planificacion y gestion de sistemas de recursos hidricos. En este
enfoque, los modelos se utilizan para caracterizar la respuesta del sistema a los cambios climaticos.
Las entradas relacionadas con el clima dependen de los modelos que se piense utilizar, pero
generalmente incluyen precipitacion y temperatura.

2) Identificacion de riesgos climaticos y desarrollo de una funcidn de respuesta climatica

En esta etapa se utiliza el modelo del sistema de decisién para identificar y caracterizar los estados
climaticos relacionados con los resultados de la decisidon. El paso de identificacion de riesgos consta
de tres aspectos: un analisis clasico de sensibilidad para identificar condiciones climaticas adversas,
el analisis del rango climatico posible y el desarrollo de una "funcidn de respuesta climatica". La
identificacion de riesgos comienza con un analisis de sensibilidad del sistema de recursos hidricos.
Esto se puede realizar generando un conjunto arbitrariamente grande de series estocasticas de la
longitud necesaria que represente una amplia variedad de posibles condiciones climaticas. También
se podrian aplicar otros métodos, como la variacion paramétrica del estado climatico de los inputs
(Sordo-Ward et al. 2016). El aspecto clave es que el rango climatico futuro sea lo suficientemente
amplio como para evaluar el resultado de la decisidn en todas las condiciones climaticas plausibles,
aunque su probabilidad sea remota. El resultado es un conjunto de variables atmosféricas o
hidroldgicas, (X,) e indicadores de rendimiento del sistema (Y;), que caracterizan estadisticamente
el rendimiento del sistema durante un periodo T. Como el enfoque de este analisis son los impactos
relacionados con el clima, es un problema a largo plazo (30 afios o0 mas), y las estadisticas de X, se
combinan con estadisticas de Y;, durante un periodo concurrente. De este conjunto, se puede derivar
una relacion entre el clima y el rendimiento del sistema. El grado en que el clima puede explicar las
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métricas de rendimiento se evalla para determinar el subconjunto de las estadisticas climaticas, vy,
siendo v; = f(X,), que mas influyen en los indicadores de rendimiento, Y;.

En muchos casos, es posible y util construir una “funcion de respuesta climatica” g(v;), donde Y, =
g(vp). La funcidon de respuesta climatica actla como un modelo sustituto, representando los
resultados de una serie de modelos en una forma computacionalmente eficiente que vincula las
variables climaticas directamente a los indicadores de desempefio. En Shao y Krishnamurty (2008)
se presenta una revision de desarrollo de modelos sustitutos. La funcién de respuesta climatica
permite que los indicadores de rendimiento sean estimados a partir de una gran cantidad de
simulaciones de modelos de clima globales. Esto permite superar la limitacion del coste
computacional en el andlisis de impacto climatico. En el analisis de sistemas de recursos hidricos, la
funcién de respuesta climatica puede consistir en acoplar un modelo hidroldgico a un modelo de
sistema de distribucidon agua. La funcidn de respuesta climatica muestra en qué medida los valores
del indicador de rendimiento pueden explicarse en términos de variables climaticas. Para un sistema
en el que la funcién de respuesta climatica proporciona un buen ajuste, se deduce que el clima tiene
una gran influencia en el rendimiento.

Con este conjunto de condiciones y respuestas climaticas se utiliza un marco analitico de decision
definiendo estados climaticos. Los estados que se identifican corresponden a la decision que se
considera éptima sobre esas condiciones climaticas. La formulaciéon de un mapa de decisién muestra
esta representacion discreta de los N estados del clima futuro que corresponden a las N decisiones
optimas (Ilustracion 12) . La estimacion de las probabilidades se aborda en la etapa 3. El analisis del
rango climatico en estados tiene varias ventajas. Ayuda a los tomadores de decisidon y analistas a
identificar qué condiciones climaticas especificas plantean riesgos o favorecen una decisién particular.
Si esas condiciones climaticas corresponden cambios en el clima desde la situacién actual, los
interesados pueden tener una idea intuitiva de lo que representarian para ellos los posibles cambios
climaticos. Ademas, se puede adaptar el analisis del cambio climatico para centrarse en la estimacion
de la probabilidad relativa de estos estados climaticos. Si un estado particular es especialmente
amenazante, la investigacién puede enfocarse en consecuencia.

Ilustracion 12: Ejemplo de decisiones éptimas dadas las diferentes condiciones climaticas.

Decision A

% de cambio en la precipitacion

% de cambio en la temperatura

La regla de decision crea sectores climaticos para los cuales se pueden estimar probabilidades subjetivas a partir de proyecciones
de modelos globales de clima u otras fuentes de informacion climatica (modificado de Brown et al. 2012).

126



EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS Y CAMBIO CLIMATICO | Fundacién Canal | 2020

3) Adaptacién de la informacion climatica para ayudar a la toma de decision.

La etapa final es el proceso de adaptacion de la informacién climatica para ayudar en la toma de
decisiones relacionadas con los riesgos climaticos. Con una decision simple de dos alternativas, como
"Tomar medidas" o "No tomar medidas", el espacio climatico se divide en dos sectores
correspondientes al estado climatico para cada alternativa de decisién. “Decision Scaling” consiste
en utilizar la informacion climatica para estimar las probabilidades asociadas con cada estado, con el
objetivo de estimar qué estados son mas probables. Se puede utilizar el término "basada en el clima"
para indicar que las probabilidades se basan en proyecciones climaticas. Las proyecciones pueden
derivarse de modelos globales de clima o paleodatos, o ser generadas mediante simulaciones
estocasticas. En consecuencia, las probabilidades pueden diferir de las indicadas Unicamente por el
registro historico. La estimacion de la probabilidad que corresponde a cada proyeccién es una
cuestién complicada. En general, se suele suponer que la probabilidad de ocurrencia asignada a cada
proyeccion esta relacionada con la habilidad de los distintos modelos climaticos, lo que ayuda a
valorar si un estado climatico se puede considerar mas probable que otro en el futuro. En algunos
casos, la probabilidad de las distintas proyecciones puede ser lo suficientemente similar como para
no justificar que se considere que una es mas probable que otra. En muchos otros casos, la
informacién climatica puede proporcionar cierto grado de confianza a favor de un estado climatico v,
por lo tanto, se favorece una decisidon sobre otra. Es importante tener en cuenta que la utilidad del
proceso depende de la decisidén, asi como de la informacion climatica.

Metodologia para la propagacion de incertidumbre basada en un entorno simulaciones de Monte Carlo
(adaptado de Sordo-Ward et al. 2016).

La metodologia de analisis se basa en un enfoque de simulacién de Monte Carlo. El proceso se divide
en dos etapas. En la primera, se caracteriza la incertidumbre sobre las variables hidroldgicas
mediante el analisis de la propagacion de la incertidumbre en un modelo estocastico de lluvia-
escorrentia de la regién bajo analisis. En la segunda etapa, se propaga la incertidumbre de las
aportaciones hidroldgicas a través de modelos de simulaciéon de recursos hidricos de diferentes
sistemas de explotacion. A continuacion, se desarrollan las etapas mencionadas.

1) Incertidumbre en el modelo Lluvia-Escorrentia

La formulacidon del modelo estocastico de lluvia-escorrentia se basa en la relacién observada entre
la precipitacién y escorrentia a escala de tiempo anual. El modelo tiene una variable de entrada:
precipitacion (P), una variable de estado: almacenamiento de agua en el suelo (S), dos variables de
salida: escorrentia (R) y evapotranspiracion real (ETR) y tres variables de forzamiento aleatorio
(¢, para la escorrentia, y, para la ETR y &, para el almacenamiento de agua en el suelo). La serie de
precipitacion observada se ajusta a una funcion de distribucion paramétrica. Las ecuaciones
propuestas para el modelo son:

R, =a.e’Pr+¢ Ec.1
ETR, =c(P,—R)+d+v; Ec.2
S;=S;_1+e(P.—R, —ETR) +f +6; Ec.3

siendo, R, la escorrentia en el afio t, P, la precipitacion en el afio t, ETR, la evapotranspiracion real
en elafiot y S, el almacenamiento de agua en el suelo en el afio ¢t. Las variables ¢, y, y 8, representan
procesos aleatorios no correlacionados y normalmente distribuidos. Los pardmetros del modelo son
a, b, c, d, ey f. Los parametros del modelo, la media y la varianza de los procesos s, y; Yy 6; se
estiman a partir de las observaciones. En el caso de referencia se utilizé la informaciéon del modelo
SIMPA (Estrela y Quintas 1996, Alvarez-Rodriguez et al. 2005).

Para caracterizar las diferentes fuentes de incertidumbre, su propagacion a través del modelo lluvia-
escorrentia se analiza bajo cuatro hipotesis:

a) Datos observados: En este caso la variabilidad se debe exclusivamente al ruido aleatorio del
modelo (e, v: Y 6;);
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b) Datos aleatorios con parametros deterministicos: La propagacion de la incertidumbre se analiza
considerando el forzamiento de precipitacion estocastica con media y desviacion estandar constantes,
igual a la media y la desviacion estandar de las series de precipitacion observadas en la cuenca. En
este paso se presenta una variabilidad adicional debido a la naturaleza estocastica de la precipitacion.

c) Datos aleatorios con parametros aleatorios: En este caso, se considera que la media y la desviacion
estandar de las series de precipitacion son en si mismas variables aleatorias. En cada realizacidon se
obtiene el valor de la media de precipitacion y su desviacidon estandar de sus respectivas
distribuciones de probabilidad, t-Student y Chi? respectivamente (Knight 1999).

d) Datos aleatorios con parametros y modelo aleatorios: Se considera que los parametros del modelo
(a, b, ¢, d, ey f) también son variables aleatorias estimadas a través del ajuste de datos. En el caso
de la regresion lineal, las propiedades de la distribucién de probabilidad de los parametros del modelo
pueden conocerse a través de la media y la desviacion estandar de los residuos, ya que siguen una
distribucion t-Student (Janke y Tinsley 2005).

En todos los casos se realizan 1000 simulaciones.
2) Incertidumbre en el modelo de recursos hidricos

El analisis de la incertidumbre en el modelo de recursos hidricos se realiza mediante la propagacién
de la incertidumbre obtenida para la variable de escorrentia estimada anteriormente. Las escalas de
analisis del modelo de lluvia-escorrentia y el modelo de recursos hidricos son diferentes: el intervalo
de tiempo es anual para las cuencas completas (toda la cuenca del Duero en el estudio de referencia)
y el intervalo de tiempo es mensual cuando se aplica a los casos de estudio locales (sub-sistemas
hidraulicos dentro de la cuenca).

La reduccion de escala de la incertidumbre de la escorrentia se realiza perturbando las series de
tiempo de escorrentia disponibles (SIMPA) que se introducen en cada modelo de recursos hidricos
en los puntos de interés. La perturbacion se lleva a cabo alterando la media y el coeficiente de
variacion de la serie (Chavez et al. 2013).

El analisis de los sistemas de recursos hidricos se realiza aplicando el modelo de Analisis de Politica
de Adaptacién y Disponibilidad de Agua (WAAPA) (Garrote et al. 2015). WAAPA es un modelo que
simula la operacién de los embalses en un sistema de recursos hidricos. Los componentes basicos
de WAAPA son embalses, aportaciones de agua y demandas de agua. Estos componentes estan
vinculados a los nodos de la red fluvial. WAAPA permite la simulacion de la operacién de los embalses
y el célculo del suministro a las demandas de un embalse individual o de un sistema de embalses.
En el analisis se incluyen los caudales ecoldgicos y las pérdidas por evaporacion en los embalses. La
garantia de suministro de agua se puede calcular a partir de las series temporales de volimenes de
suministro, de acuerdo con diferentes criterios. Repitiendo el procedimiento basico de simulacion se
puede estimar: la curva de demanda-garantia, la demanda maxima satisfecha correspondiente a un
almacenamiento dado o el volumen de almacenamiento requerido para satisfacer una demanda dada,
todo de acuerdo con diferentes criterios de garantia. Para cada sistema, se realiza un total de 1000
simulaciones, cada una con series de tiempo de entrada perturbadas de acuerdo con la metodologia
descrita anteriormente. Los resultados del modelo se resumen analizando la variaciéon del
almacenamiento de los embalses del sistema y una funcién objetivo Z (Rossi et al. 2011). La funcidn
objetivo trata de evitar déficits catastréficos, cuando solo se abastece una pequeiia fraccion de la
demanda, elevando al cuadrado el déficit mensual estandarizado. Ademas de la funcién objetivo, se
analiza el efecto de la variabilidad de las aportaciones de entrada en varios indices de desempenio:
a) Déficit de demanda urbana total, en hm3; b) Déficit de demanda de riego total, en hm3; c) Garantia
de tiempo mensual de la demanda urbana, en %, suponiendo que se considera que un mes falla si
la oferta es inferior al 90% de la demanda urbana mensual; y d) Garantia de tiempo de demanda
mensual de riego, en %, suponiendo que se considera que un mes falla si el suministro es inferior al
50% de la demanda mensual de riego.
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4.3.6 Técnicas de perturbacion de series hidroldgicas

4.3.6.1 Planteamiento general

La toma de decisiones en adaptacion al cambio climatico se realiza a partir de los resultados de los
analisis de impacto. En algunos casos, los analisis de impacto producen resultados en forma de series
temporales adecuadas para su empleo en modelos de detalle y se pueden utilizar directamente en el
estudio de las medidas de adaptacion. En otros casos, los resultados de los analisis de impacto se
presentan de forma agregada, proporcionado valores medios de variacion de las caracteristicas de
las variables en una regién, lo que puede resultar inadecuado para el estudio de medidas de
adaptacion. Por ejemplo, si en una cuenca hidrografica se espera una determinada reduccién de los
caudales acompafiada de un incremento de su variabilidad, no resulta facil traducir esta informacion
a indicadores que describan la prestacion de los sistemas de explotaciéon de recursos, como, por
ejemplo, la garantia de suministro. En estos casos, resulta necesario incorporar estos resultados a
las variables con las que se trabaja en los modelos que se pretende emplear en el estudio de medidas
de adaptacion.

La buena practica seleccionada corresponde al trabajo “Caracterizacion de la sensibilidad de los
sistemas de recursos hidricos al cambio climatico”, publicado por Adriadna Chavez-Jimenez, Beatriz
de Lama, Luis Garrote, Francisco Martin-Carrasco, Alvaro Sordo-Ward y Luis Mediero en 2013 en la
revista Water Resources Management. Las caracteristicas basicas del trabajo se resumen en la Tabla
22. En esta buena practica se describe un procedimiento para traducir los resultados de estudios
regionales de impacto a las series temporales que se emplean en los modelos de gestion de sistemas
de recursos hidricos mediante una técnica de perturbacion. Se trata de modificar una serie original,
correspondiente al periodo de referencia, para conseguir otra serie basada en la primera que presenta
un valor diferente de sus parametros estadisticos, como la media, la varianza o la estacionalidad.
Este procedimiento permite incorporar los resultados agregados de los analisis de impacto a los
modelos de anaélisis de medidas de adaptacion. El procedimiento se puede generalizar a variables
distintas del caudal, como precipitacién o temperatura.

4.3.6.2 Resumen del trabajo

En el trabajo de referencia se presenta una metodologia que permite la caracterizacion del
comportamiento de los sistemas de recursos hidricos bajo el impacto del cambio climatico a través
de la evaluacion de la sensibilidad del sistema a un amplio rango de alteraciones hidrolégicas
producidas por dicho cambio. El andlisis se basa en la aplicacién de dos indicadores que, a su vez,
se basan en los resultados de un modelo de optimizacién del sistema. Segun esta metodologia, se
visualiza la sensibilidad potencial de los sistemas de recursos hidricos ante diferentes proyecciones
climaticas, lo que permite identificar aquellos sistemas que requieren atencién especial en su
adaptacion al cambio climatico.

La metodologia de trabajo que se sigue en esta buena practica se representa esquematicamente en
la Ilustracién 13. En primer lugar, se recopila la informacién necesaria para el estudio. En este caso,
consiste en la recopilacién de la informacidn climatica e hidroldgica, la identificacién de escenarios
climaticos y la seleccién de los periodos de analisis. El segundo bloque de tareas corresponde a la
aplicacion del método de perturbacién para generar las series hidroldgicas correspondientes a los
escenarios climaticos. El procedimiento se describe con detalle en la seccion de técnicas especificas
correspondiente a esta buena practica. Basicamente, deben determinarse inicialmente los factores
que se perturbaran: media, variabilidad o estacionalidad. En funcion de las necesidades, se procesa
cada serie mensual mediante un algoritmo que proporciona una nueva serie basada en la inicial, pero
con valores alterados de su media, su coeficiente de variacidn o su estacionalidad. Este procedimiento
se repite para todos los emplazamientos que se desee evaluar y para todos los escenarios climaticos
que se consideren. El ultimo bloque depende de la finalidad especifica del estudio. Con caracter
general, se trata de introducir las series generadas en los modelos de simulacién de los sistemas
hidraulicos para analizar su comportamiento en los escenarios climaticos considerados. En el estudio
de referencia, se planted el analisis del sistema de explotacidén de recursos hidricos formado por toda
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la cuenca hidrografica. En el estudio se aplicé el software AQUATOOL. La evaluacion del
comportamiento del sistema en los escenarios de cambio climatico se realizé a través de dos
indicadores globales de desempefio que se deducen de la curva de demanda-garantia: el indicador
demanda-suministro y el indicador demanda-garantia del sistema. La sensibilidad de los sistemas de
explotacién se determind a partir de la dispersion de los valores de estos indicadores en los distintos
escenarios de cambio climatico analizados. Este analisis permitid identificar las cuencas que
resultaban mas vulnerables a los escenarios de cambio climatico, en funciéon de la fraccidn de
escenarios que producian indicadores de comportamiento inaceptables.

Ilustracion 13: Esquema metodoldgico de la buena practica

Recopilacion y analisis de informacion
= Identificacion de informacion climatica y de aforos histérica. Completado y control de
calidad de las series recopiladas
Recopilacion y analisis de modelos GCM y RCM
Seleccion de los periodos de analisis
Seleccion de series de aportaciones simuladas por los RCM

Correccion del sesgo de las series historicas simuladas por los RCM (p.e.: aplicando
método delta)

O

Formulacion de los escenarios de cambio climatico

» Los escenarios futuros se formulan a través de técnicas de perturbacion de las series de
aportaciones observadas. En este estudio se consideran dos tipos de perturbaciones:

- Alteracion de los valores medios de las series
- Alteracion de los valores medios y el coeficiente de variacion de las series
En algunos casos también puede ser necesario alterar la estacionalidad de las series

» La perturbacion se obtiene comparando las series de aportaciones de caudales derivadas
de los diferentes escenarios de cambio climatico y la serie del periodo de control

» El procedimiento se resume en:

1) Normalizacion de la serie de control anterior (a media 1 y desviacion
2) Cambio de la media anual de la serie estandar futura)
de control (a media 0) 5) Modificacion de la media anual
3) Cambio de la desviacion estandar de (alteracion segun la media futura)
la serie normalizada (alteracion de CV 6) Generacion de las series mensuales
futuro) de aportaciones futuras afectadas por
4) Cambio de la media anual de la serie el cambio climatico

O

Caracterizacion del comportamiento del sistema ante el
cambio climatico
» El Configuracion de un modelo de optimizacion del sistema de recursos hidricos
* Se basa en el analisis de la garantia con la que la demanda es satisfecha

* En este estudio se calculan las curvas Garantia-demanda y se aplican dos indicadores
de eficiencia del sistema: el indicador demanda-suministro y el indicador demanda-
garantia del sistema

= Analisis del grado de sensibilidad del comportamiento del sistema ante el cambio
climatico. Se realiza comparando el comportamiento de cada uno de los subsistemas
seleccionados ante las diferentes proyecciones climaticas
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Tabla 22: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio

Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico
Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Characterisation of the Sensitivity of Water Resources Systems to Climate
Change

Adriadna Chavez-Jimenez, Beatriz de Lama, Luis Garrote, Francisco
Martin-Carrasco, Alvaro Sordo-Ward, Luis Mediero

2013

Water Resources Management, 27(12), 4237-4258.

DOI: 10.1007/s11269-013-0404-2.
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-013-0404-2

Espana, especificamente las cuencas del rio Guadalquivir, rio Ebro y la
parte espafiola de la cuenca del rio Duero.

Sequias

Basado en simulaciones de modelos

Ntegeka V., Baguis P., Roulin E., Willems P. (2014): Developing tailored
climate change scenarios for hydrological impact assessments. Journal of
Hydrology 508 307-321.

4.3.6.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

Los datos histdricos utilizados en el trabajo de referencia se obtuvieron de distintas fuentes de
informacién. Los datos analizados fueron los siguientes:

e Caudales naturales: 1961-1990 (datos mensuales). Las series de aportaciones naturales no son
datos observados, sino que provienen de resultados del modelo SIMPA (Estrela y Quintas 1996).
Se utilizé una serie temporal para cada uno de los 8 sistemas de recursos hidraulicos analizados.
Fuente de la informacién: Centro de Estudios Hidrograficos del Cedex, Espana

e Demanda de agua: 1961-1990 (datos mensuales). Se utilizé la demanda total, la demanda
urbana y la demanda de riego. Fuente de la informacion: Plan Hidroldgico de cada una de las
cuencas estudiadas.

e Otros datos: caracteristicas de cada una de las 78 presas analizadas (volumen de embalse) y del
sistema asociado (topologia de interconexién de la infraestructura hidraulica). Fuente de la
informacién: Plan Hidroldgico de cada una de las cuencas estudiadas.

Se analizaron 29 proyecciones hidroldgicas (periodo 2071-2100), 14 provenientes del Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX (2010) y 15 del proyecto PRUDENCE (2007). En las proyecciones
del CEDEX, se alterd la aportaciéon media (7 como respuesta al escenario de emisién A2 y 7 segln
B2), mientras que en las del proyecto PRUDENCE se alterd tanto la aportacidn media como el
coeficiente de variacién correspondiente a cada serie (11 segln escenario A2 y 4 segun B2). El
resumen de las proyecciones analizadas se presenta en la Tabla 23.
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Tabla 23: Resumen de las 29 proyecciones climaticas analizadas.

Escenario de Modelo global Regionalizacion Fuente de
emision informacion

A2y B2 CGCM2 Analogos CEDEX
A2y B2 ECHAM4 Analogos CEDEX
A2y B2 HadAM3 Analogos CEDEX
A2y B2 HadAM3 SDSM CEDEX
A2y B2 HadCM3 PROMES CEDEX
A2y B2 ECHAM4 RCAO CEDEX
A2 Valor promedio - CEDEX
6 modelos A2
B2 Valor promedio - CEDEX
6 modelos B2
A2y B2 HadAM3 SMHI PRUDENCE
A2y B2 HadAM3 UCM PRUDENCE
A2y B2 HadAM3 DMI1 PRUDENCE
A2 HadAM3 DMI2 PRUDENCE
A2 HadAM3 DMI3 PRUDENCE
A2 HadAM3 ETH PRUDENCE
A2 HadAM3 GKSS PRUDENCE
A2 HadAM3 ICTP PRUDENCE
A2 HadAM3 KNMI PRUDENCE
A2 HadAM3 MPI PRUDENCE
A2 HadAM3 Valor promedio PRUDENCE

10 modelos A2

Fuente: Chavez-Jiménez et al. 2013.

Modelos empleados

Los modelos climaticos empleados fueron los seleccionados por el CEDEX en su informe de 2010 y
los incluidos en el proyecto PRUDENCE. El CEDEX trabajo con 4 modelos globales: CGCM2, ECHAM4,
HadAM3, HadCM3. En cuatro de los casos se empled el escalado estadistico mediante el método de
analogos o el método SDSM para la regionalizacion. En los otros dos casos se empled el escalado
dinamico, con los modelos regionales PROMES y RCAO. Las simulaciones del PRUDENCE se hicieron
todas con el modelo global HadAM3 y escalado dinamico, empleando modelos regionales de 8
instituciones (SMHI, UCM, DMI, ETH, GKSS, ICTP, KNMI y MPI). Los escenarios de emisiones se
tomaron del conjunto SRES, eligiendo el A2 y el B2. Metodoldgicamente, se puede realizar el mismo
estudio con escenarios climaticos mas recientes.

En el estudio de referencia no se aplicaron modelos hidroldgicos directamente. En el caso de las
proyecciones del CEDEX, los resultados de proyeccidon de cambios en la escorrentia se obtuvieron
mediante el analisis de las series de escorrentia natural mensual generadas mediante el modelo
hidrolégico SIMPA (Estrela y Quintas 1996), forzado con los escenarios climaticos descritos. En el
caso de las proyecciones de PRUDENCE, se adoptaron los cambios correspondientes a la variable
escorrentia de los modelos regionales de clima considerados.
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Con el objetivo de reproducir la gestion del agua en las cuencas analizadas, el estudio utiliza el
entorno AQUATOOL (Andreu et al. 1996) y su mddulo OPTIGES para la optimizacion de la gestion de
sistemas de recursos hidricos. Este modelo trabaja a escala mensual y permite asignar los recursos
en régimen natural a las demandas teniendo en cuenta la topologia del sistema, los voliumenes de
regulacion y las demandas mediante el analisis de una funcidn objetivo. En el modelo se trabaja con
criterios de prioridad de acuerdo con el tipo de demanda y se tienen en cuenta las pérdidas por
evaporacion y las restricciones ambientales.

Variables de salida de la modelizacion
Las variables analizadas en la modelacidn climatica fueron las siguientes:

e Series mensuales de aportaciones naturales en el periodo de control (1961-1990) y escenarios
futuros (2071-2100). Los escenarios futuros para el analisis de los efectos del cambio climatico
se formulan a través de técnicas de perturbacion de series de aportaciones mensuales simuladas
en el periodo de control, y que reproducen el régimen de escorrentia mensual natural observado.

e Series mensuales de demanda atendida en cada uno de los 8 sistemas analizados (presente y
futuro).

e Curvas de garantia-demanda en cada sistema (presente y futuro)

e Indicadores de eficiencia del sistema: el indicador demanda-suministro y el indicador demanda-
garantia del sistema (Martin-Carrasco et al. 2012, Martin-Carrasco y Garrote 2007).

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

En el analisis realizado en el trabajo de referencia se manejan multiples escenarios climaticos, que
se procesan a través de sistemas complejos de explotacion de recursos, integrados por multiples
componentes, para obtener indicadores agregados de desempefio que son igualmente complejos.
Logicamente, las fuentes de incertidumbre son muy diversas. A continuacion, se mencionan
brevemente las mas significativas:

e Proyecciones climaticas. Las proyecciones climaticas se formulan como variacion esperada de la
escorrentia media o su coeficiente de variacién en las cuencas analizadas. Estos valores resultan
de promediar los resultados espaciales obtenidos en los modelos regionales de clima o en el
modelo hidroldgico SIMPA. Estas proyecciones se consideran homogéneas en toda la cuenca.
Esta aproximacion es una considerable fuente de incertidumbre.

e Series de aportaciones de referencia. Las perturbaciones determinadas por las proyecciones
climaticas se aplican a las series de aportaciones mensuales de referencia, que son el resultado
de la aplicacién del modelo SIMPA en el periodo de control. Aunque este modelo ha sido calibrado
con centenas de estaciones hidrométricas y es de uso contrastado, las series generadas
indefectiblemente tienen un error asociado.

e Series de aportaciones futuras. El procedimiento de generacidon de series futuras se basa en
perturbar las series de referencia, provenientes del modelo SIMPA, tanto en su media como en
su coeficiente de variacién, siguiendo los resultados medios de los modelos de clima. El
procedimiento de perturbacién no reproduce necesariamente la serie que se obtendria si se
aplicara un modelo hidroldgico local en cada punto de generacién de series a partir de los valores
escalados de las solicitaciones climaticas.

e Topologia del sistema de explotacion. La modelacion del sistema de explotacion es
necesariamente una simplificacion de la realidad, ya que ha de representarse mediante un
numero limitado de componentes. Tratandose de un sistema de explotacion que representa toda
una cuenca hidrografica, esta simplificacion introduce incertidumbre.

e Configuracion actual del sistema de explotacion. Los datos de configuracidon de los sistemas en
su situacién actual estan sujetos a la incertidumbre que se deriva de la dificultad en la
recopilacion y mantenimiento de la informacién relativa a capacidades operativas de los
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embalses, tasas de evaporacién, caudales ambientales, valor total y reparto mensual de las
demandas, etc. Aunque los datos originales, procedentes de los Planes Hidroldgicos, fueran
correctos, es necesario simplificar y agregar para introducirlos en el sistema.

e Configuracion futura del sistema de explotacion. En la simulacion de los sistemas futuros se adoptd
la misma configuracion que en la situacion actual, lo que introduce una incertidumbre considerable.
En el estudio no se tuvo en cuenta la posible afeccion del cambio climatico a las demandas de agua
y al desarrollo de nueva infraestructura de regulacién y transporte en la cuenca.

e Modelacién de la gestion del sistema de recursos hidricos. Se realizd mediante el software
Aguatool. Como todo modelo, se trata de una representacién simplificada de la realidad, con
limitaciones en cuanto a la definicion de la operacion éptima del sistema.

e Indicadores de desempefo. Los indicadores de desempefio elegidos son comunes para todo el
sistema. Dan una visién agregada y simplificada del conjunto de la cuenca, por lo que situaciones
de escasez puntuales pueden no verse reflejadas en los resultados a nivel de sistema.

4.3.6.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Se describe un procedimiento de perturbacién de series que permite trasladar los resultados de
estudios regionales de impacto a las series temporales que son necesarias para realizar estudios
de gestién de sistemas de recursos hidricos.

e El procedimiento propuesto permite incorporar los resultados agregados de los analisis de cambio
climatico que produce el Centro de Estudios Hidrograficos para las cuencas o sistemas de
explotacién de recursos de Espafia a los modelos de analisis que se emplean en los Planes
Hidroldgicos para analizar medidas de adaptacidn al cambio climatico.

e El procedimiento de perturbacion se puede generalizar a variables distintas de caudal, como
precipitacion o temperatura.

e El estudio realizado en el trabajo de referencia permite la cuantificacion del efecto del cambio
climatico en el desempefio de los sistemas de recursos hidricos, calculando la garantia con que
la demanda es satisfecha mediante el uso de indicadores agregados de desempefio.

¢ La metodologia propuesta es adecuada para analizar el efecto que tendrian distintas medidas de
adaptacion sobre cada sistema analizado. Se podria analizar efectos de medidas como la
modificacion de las reglas de operacién de los sistemas, modificando las prioridades de las
demandas o los usos de los embalses, construccidon de nueva infraestructura, asignacién de
recursos a la proteccidon ambiental o gestidon de la demanda.

e El estudio se aplica a varios casos reales con situaciones de partida diferentes, por lo que, el
enfoque metodoldgico podria ser replicado en otros casos y pasar de ser una practica aplicada
en el ambito cientifico a una herramienta viable en la practica profesional habitual.

4.3.6.5 Descripcion de técnicas especificas
Procedimiento para la formulacién alternativa de los escenarios de cambio climéatico (basado en
Chavez-Jimenez et al. 2013)

El procedimiento estédndar para estudiar el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos es
mediante el uso de series temporales de lluvia y temperatura (a veces también otras variables
meteoroldgicas), que provienen de modelos climaticos regionales (RCM) y de modelos hidroldgicos
lluvia-escorrentia. En el trabajo de referencia se utilizaron los valores de escorrentia provenientes de
modelos regionales de clima. Este procedimiento podria ser muy Util en aquellas regiones donde no
se poseen proyecciones climaticas locales basadas en modelos hidrolégicos debidamente calibrados.
Sin embargo, los resultados derivados de las salidas de los modelos regionales suelen presentar un
sesgo que no permite su uso directo como entrada para un modelo de gestién de recursos hidricos.
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Por tanto, es necesario corregir ese sesgo con anterioridad a su uso (Christensen et al. 2008,
Gonzalez-Zeas et al. 2012, Sharma et al.2007). Existen varios métodos de correccién de sesgo,
siendo uno de los mas utilizados el denominado método delta (Xu y Yang 2012, Buytaert et al. 2009,
Graham et al. 2007). Ademas de la informacion de los modelos regionales, este estudio toma en
cuenta series de aportaciones de caudales observados (realmente son resultados del modelo SIMPA)
que caracterizan el comportamiento hidrolégico de las cuencas. Esto es un elemento crucial para la
eleccion del método delta para formular los escenarios de cambio climatico, ya que utiliza los cambios
en las simulaciones de los modelos regionales para perturbar los datos observados en lugar de utilizar
directamente las simulaciones futuras de los modelos regionales.

La variabilidad estacional o interanual de las series de aportaciones es relevante para determinar el
rendimiento de los sistemas regulados de recursos hidricos. Por este motivo, el analisis del cambio
climatico no sélo debe incorporar las modificaciones esperables en la media, sino también en la
estacionalidad o en la variabilidad interanual. En el trabajo de referencia, los escenarios para el
analisis de los efectos del cambio climatico se formulan mediante técnicas de perturbacién de series
simuladas de aportaciones que reproducen el régimen natural observado. En el trabajo original, se
realizan dos tipos de perturbaciones, en el primer caso se lleva a cabo una alteracion de la media
(Apr, Ec.1) (Graham et al. 2007), y en el segundo una alteracién de la media y del coeficiente de
variacion (Apur, ACVs, Ec.1y Ec.2,) (Haerter et al. 2011). En consecuencia, se obtiene un conjunto de
valores de series temporales futuras (denominadas proyecciones hidroldgicas), que contiene
variaciones del prondstico de aportaciones segun diferentes modelos climaticos, y que se adapta a
las caracteristicas hidroldgicas reales del area estudiada.

ufM—pufM

A,U.f ZHCT Ec.1

CVfCM —cyeM

cveM

ACVy = Ec.2
donde f representa al escenario futuro, ¢ al periodo de control, u?" es la media de las series futuras
de aportaciones, uM es la media de las aportaciones en el periodo de control, CV" es el coeficiente
de variacion de las series de aportaciones futuras y CVM es el coeficiente de variacion de las series
en el periodo de control. Debido al alto grado de regulacién de las cuencas (hiper-anual), en el
estudio de referencia no se considerd el cambio en la estacionalidad de las series analizadas. En el
caso de que se necesite tener en cuenta el cambio en la estacionalidad de las series, ésta se puede
representar mediante el “rango estacional”, que es la diferencia entre la aportacién media en la
estacion mas humeda, pnq., Y la aportacion media en la estacién mas seca, u,,;,, dividida por la
aportacion media anual, pu.

RE = umax;umin Ec.3

Para tener en cuenta el cambio en la estacionalidad, se introduce una tercera perturbacion:

REfM—-REEM
CM
RE

donde REf™ es el rango estacional de las series futuras de aportaciones y RESM es el rango estacional
de las aportaciones en el periodo de control.

El proceso comienza considerando la serie temporal x; en el periodo de control (serie de aportaciéon
anual), con media y., desviacion estandar oc y rango estacional RE.. La aplicacion de las alteraciones
en la serie de aportaciones se realiza segln:

1) Normalizacidn de la serie de control de aportaciones (Ec.5):

=2 Ec.5

donde i representa cada afio de la serie analizada y x; la seria anual normalizada en el periodo de
control, Esta serie tiene una media de 1 y desviacion estandar oc/pc.
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2) Cambio de la media de la serie x} (Ec.6):

xP=x}-1=2— Ec.6
He

Esta nueva serie x? tiene media 0 y desviacion estandar oc/pc.
3) Modificacién de la desviacidn estandar de la serie normalizada (Ec.7):

xf = [xt(1+acy)] = [(2-1) (1 +acvy)] Ec.7

donde, ACV; es la variacién del CV en el escenario futuro y x} es la serie anual normalizada con una
alteracion igual a la desviacién estandar. La serie x} tiene media 0 y desviacion estandar o¢/p¢. Sila
alteracion sélo afecta al valor de la media (ACV; = 0) la serie x} = x7.

4) Cambio de la media de la serie x} (Ec.8):

xt=xi+1=[(2-1)(1+acK)]+1 Ec.8

La serie x! tiene media 1 y desviacion estandar o¢/ps.
5) Modificacién de la media de la serie x! (Ec.9):
xp = xitus(1+ Auy) Ec.9

donde, Ay, es la alteracion de la media en el escenario futuro y x7 es la serie anual de aportaciones
futuras, con media pr y desviacion estandar os.

6) Si no hay variacidon estacional, se genera directamente la serie de aportaciones
mensuales para escenarios futuros de cambio climatico (Ec.10):

~ w0

xiSm zximx' Ec.10
X

<

donde, x?™ es el valor de la aportacion en el periodo futuro del mes my afio i y x" es el valor mensual
de la aportacion en el periodo de control en el mes m y afio i.

7) Si hay variacion estacional, el proceso es mas laborioso. Se debe trabajar por afios. Para
cada afio i de la serie, se consideran las fracciones mensuales yim" y estacionales yi“’" de
la aportacion anual en el periodo de control. Estas fracciones suman la unidad: ijim" =
1, ¥ yi“”c = 1. Se seleccionan la estacion e,,,, que tiene la maxima aportacion de ese afio
y la estacion e,,;, que tiene la minima aportacidon ese afo. Se consideran la maxima
fraccion estacional, yimgy = ¥, ™ =Zjeemaxyim", y la minima fraccién estacional, ynim =

ymin =Zjeeminyim", y su diferencia, que es igual al rango estacional de ese afio: RE; =

L

Yimax — Yimin-- El rango estacional modificado para ese afio es (Ec.11):

RE;; = RE;(1+ ARE;) Ec.11

8) Se trata de perturbar el reparto mensual para conseguir que el nuevo rango estacional
sea el deseado. Para ello, se definen los dos coeficientes, k; y k, , segin la Ec.12 y la
Ec.13. Los meses correspondientes a la estacidon que tiene la maxima aportacion ese afo
se multiplican por el coeficiente k, y el resto de los meses se multiplican por el coeficiente
k.

k1 — (1_yimax)REi(1+AREf)+yimin EC 12
Yimax|[1-RE;(1+ARE)|

_ 1-RE;(1+AREy) Ec.13

2
1=YimaxtYimin
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4.4 Andlisis de efectos en sistemas naturales y sociales

4.4.1 Analisis de efectos sobre sequias

4.4.1.1 Planteamiento general

Son estudios que caracterizan las sequias y las evalluan tanto para series histéricas como para
proyecciones climaticas. Se basan en la aplicacion de los llamados “indices de sequia” y utilizan tanto
variables meteoroldgicas (precipitacion, temperatura, evapotranspiracién) como hidrolégicas. Para
cuantificar las sequias se utilizan indices como el de precipitacién estandarizado (SPI) que se basa
en datos de precipitacion a largo plazo, o el indice de precipitacion y evapotranspiracién
estandarizada (SPEI), que se basa en la diferencia entre precipitacion y evapotranspiracién de
referencia. Dichos indices se calculan para un periodo de tiempo especifico (por ejemplo, 3, 6 0 12
meses). Los resultados puntuales se pueden regionalizar por diversos métodos. Se pueden analizar
diferentes aspectos de las sequias como la magnitud, severidad, duracion, extension espacial, entre
otros. Si se cuenta con informacion sobre aportaciones mensuales, también se pueden calcular
indices de sequia basados en caudales, como el indice estandarizado de flujo (SSI), en el tiempo y
en el espacio. La metodologia de caracterizacidon de sequias es similar tanto si parte de observaciones
como si se parte de proyecciones de series climaticas.

La buena practica seleccionada corresponde al trabajo “Evidencia del incremento de la severidad de
la sequia causada por el ascenso de temperatura en el sur de Europa”, publicado por Sergio M.
Vicente-Serrano, Juan-I Lépez-Moreno, Santiago Begueria, Jorge Lorenzo-Lacruz, Arturo Sanchez-
Lorenzo, José M Garcia-Ruiz, Cesar Azorin-Molina, Enrique Moran-Tejeda, Jesus Revuelto, Ricardo
Trigo, Fatima Coelho y Francisco Espejo en 2014 en la revista Environmental Research Letters. Las
caracteristicas basicas del trabajo se resumen en la Tabla 24. En esta buena practica se estudia la
evolucidn de las sequias en la Peninsula Ibérica a partir de las observaciones en los Ultimos cincuenta
afios. Como este trabajo no incorpora proyecciones climaticas, también se hace referencia a los
trabajos citados como contribuciones complementarias en la Tabla 24. Se tratan también los
trabajos: “"Cambios globales en las condiciones de sequia bajo distintos niveles de calentamiento” y
“Anadlisis de sequias actuales y futuras en la cuenca de La Plata basadas en resultados del modelo
climatico regional Eta”. En estos dos trabajos se realiza un analisis de caracterizacion de sequias
similar al del trabajo de referencia, pero a partir de las proyecciones climaticas.

4.4.1.2 Resumen del trabajo

En el trabajo de referencia se utilizan datos climaticos de calidad contrastada de estaciones
meteoroldgicas terrestres en la Peninsula Ibérica (Espafia y Portugal) e indices de sequia
ampliamente utilizados para confirmar que la severidad de la sequia ha aumentado en las Ultimas
cinco décadas, como consecuencia de una mayor evapotranspiracion, resultado del aumento de la
temperatura. Se observd que el aumento de la severidad de la sequia es independiente del modelo
utilizado para cuantificar la evapotranspiracidon de referencia. También se analizé el impacto de la
sequia climatica en los sistemas sensibles, como el régimen hidroldgico de los rios, analizando los
datos de aportaciones de caudales en 287 rios en la Peninsula Ibérica, y se observd que la frecuencia
y la severidad de la sequia hidrolégica también han aumentado en las Ultimas cinco décadas en
cuencas con condiciones naturales, reguladas y altamente reguladas. La reciente tendencia positiva
en la demanda de agua ha tenido una influencia directa en la evolucién temporal de los regimenes
hidroldgicos, claramente identificada durante la estacién cédlida, en la que se registran tasas de
evapotranspiracion mas altas. Este patrén de aumento de la demanda y una mayor severidad de la
sequia probablemente sea aplicable a otras regiones semiaridas del mundo, incluidas otras areas
mediterraneas, el Sahel, el sur de Australia y Sudafrica, y es esperable que comprometa cada vez
mas el suministro de agua y cause problemas politicos y sociales, asi como tensiones econdmicas
entre regiones en el futuro cercano.

La metodologia de trabajo que se sigue en esta buena practica se representa esquematicamente en
la Ilustracién 14. En primer lugar, se recopila la informacién necesaria para el estudio de
caracterizacién de sequias. Si se trabaja a partir de observaciones, se recopila la informacion
climatica e hidroldgica y se procesa para generar valores espaciales a partir de los datos puntuales.
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Si se trabaja a partir de proyecciones climaticas, se deben identificar los escenarios de emisiones,
los modelos climaticos y los periodos de analisis, realizando las operaciones de reduccion de escala
y correccion del sesgo que se consideren necesarias. El segundo bloque de tareas corresponde al
calculo de los indices de sequia que se hayan seleccionado para el estudio. Normalmente, el calculo
se hace con distintos niveles de agregacion temporal y se suele realizar un analisis espacial sobre los
resultados. En la tercera parte del analisis se estudia el efecto del cambio climatico, bien mediante
el analisis de tendencias en los fendmenos observados o mediante el estudio de los valores en las
distintas proyecciones climaticas. Los factores que se pueden analizar son la duracidn, intensidad y
severidad de las sequias, su extension espacial o su frecuencia de ocurrencia. Se analiza la evolucion
de estos factores a lo largo del tiempo o por comparacién con el periodo de control o entre los
distintos escenarios climaticos. También se pueden hacer analisis combinados de severidad-area-
frecuencia. En algunos casos se emplean herramientas de analisis estadistico para cuantificar el
grado de relacidn entre las variables o su tendencia temporal.

Ilustraciéon 14: Esquema metodoldgico de la buena practica

Recopilacion y analisis de informacion

ANALISIS HISTORICO: PROYECCIONES FUTURAS:

» Identificacion de estaciones climaticas = Seleccion de los GCM y

» Completado y control de calidad de RCM
las series climaticas y de caudales = Seleccion de los periodos

= Regionalizacion de series puntuales de analisis
a espaciales » Reduccion de escala

= Estimacion de variables indirectas * Correccion de sesgo
como las evapotranspiracion. « Estimacion de variables
Validacion con observaciones de indirectas como la
tanques evaporimetros evapotranspiracion

» Identificacion de cuencas naturales,
reguladas y altamente alteradas

Calculo de indices de sequia

» Seleccion de indices a utilizar

» Calculo de indices con diferente agregacion temporal,
1 - 24 meses (sequia meteorologica, hidrologica o agricola)

= Agregacion espacial

O

Efecto del cambio climatico en las sequias y
analisis de tendencias

» Duracion, intensidad, severidad = Agregacion espacial y temporal
» Extension espacial = Analisis de significancia
= Magnitud de cambio temporal estadistica de las tendencias de

las variables analizadas.

» Analisis de correlacion entre las
variables

» Frecuencia de ocurrencia

Curvas de severidad-area-
frecuencia
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Tabla 24: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

[ Concepto | Informacion basica

Titulo de la
publicacién

Autores

Afo del estudio

Publicacién

Enlace web

Alcance
geografico

Tipo de evento
extremo

Enfoque

Otros trabajos
similares o
complementarios

Evidence of increasing drought severity caused by temperature rise in
southern Europe

Sergio M. Vicente-Serrano, Juan-I Lopez-Moreno, Santiago Begueria,
Jorge Lorenzo-Lacruz, Arturo Sanchez-Lorenzo, José M Garcia-Ruiz, Cesar
Azorin-Molina, Enrique Moran-Tejeda, Jesus Revuelto, Ricardo Trigo,
Fatima Coelho y Francisco Espejo

2014

Environmental Research Letter, 9, 044001, 1-9.

DOI: https://doi.org/10.1088/1748-9326/9/4/044001.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/9/4/044001/meta
Articulo de acceso gratuito

Peninsula Ibérica

Sequias

Basado en analisis de datos. La publicacién de referencia no analiza
proyecciones futuras, pero los trabajos complementarios si lo hacen,
aplicando una metodologia similar.

Naumann G., Alfieri L., Wyser K., Mentaschi L., Betts R.A., Carrao H.,
Spinoni J., Vogt J., Feyen L. (2018): Global Changes in Drought Conditions
Under Different Levels of Warming. Geophysical Research Letters, 45(7),
3285-3296

Sordo-Ward A., Bejarano M.D., Iglesias A., Asenjo V., Garrote L. (2017):
Analysis of current and future SPEI droughts in the La Plata Basin based
on results from the regional Eta Climate Model. Water, 9(11), 1-25

4.4.1.3 Datosy modelos empleados en el trabajo

Datos empleados

Los datos histdricos utilizados en el trabajo de referencia se obtuvieron de distintas fuentes de
informacién. Los datos analizados fueron los siguientes:

Precipitacion: 1961-2011 (datos mensuales). 54 estaciones meteoroldgicas seleccionadas en la
Peninsula Ibérica. Fuentes: Agencias meteoroldgicas de Espafia y Portugal (www.aemet.es;

www.ipma.pt/).

Datos meteoroldgicos: temperatura, humedad relativa, presion del aire en superficie, velocidad
del viento y horas de sol: 1961-2011 (datos mensuales: minima, maxima). Estaciones y fuentes
de informacién similares a la variable precipitacion.

Evapotranspiracion potencial de referencia (ETo): calculada segun la ecuacién de Penman-
Monteith, sugerida por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO; Allen et al. 1998).
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e Caudales: 1961-2009 (datos mensuales). 287 estaciones de aforo en la IP. Fuentes: Espafia
(Centro de Estudios Hidrograficos, Agencia Catalana de I'Aigua, Agencia Andaluza del Agua y
Aguas de Galicia) y Portugal (Sistema Nacional de Informagao de Recursos Hidricos).

En el trabajo de referencia no se analizan proyecciones futuras, aunque el tratamiento seria similar
al de las series histéricas. Las series de proyecciones de precipitacion, temperatura y demas variables
se pueden obtener para Europa del proyecto EURO-CORDEX (Jacob et al. 2014) o en América Latina
del proyecto CLARIS (Sanchez et al. 2015). Se combinan modelos globales de clima, con modelos
regionales de clima y escenarios de emision: RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5. En el apartado de técnicas
especificas al final de esta seccion se presentan dos ejemplos de analisis de sequias con proyecciones
futuras.

Modelos empleados

La publicacion de referencia analiza el impacto del cambio climatico a través de un analisis de la
tendencia del clima en las Ultimas décadas basado directamente en datos histéricos. Por tanto, no
se emplean modelos de simulacién, sino indices derivados de observaciones. Existen trabajos que
aplican una metodologia similar sobre las proyecciones climaticas en lugar de los datos observados.
En este caso, pueden utilizarse modelos climaticos globales o regionales en distintos escenarios de
emisiones.

Variables de salida de la modelizacion

Los resultados del analisis de la informacion meteoroldgica se sintetizan en un conjunto de indices
de caracterizacidon de la sequia, que se relacionan a continuacion:

o Indice SPI: Se calcul para cada celda (5 km x 5 km), a partir de las series de valores mensuales
de precipitacién (1961-2011). La evolucion de los valores de SPI se calculé para diferentes
agregaciones de tiempo, en particular para 12 meses.

o Indice SPEI: tratamiento similar al del SPI, con la diferencia importante de que el indice SPEI
incorpora la evapotranspiracion.

o Indice SSI: calculado a partir de las series de aportaciones mensuales en el periodo 1961-2009.

o Area afectada por la sequia: obtenida asociando los valores de los indices al drea de influencia
de estos (mediante poligonos de Thiessen).

e Severidad del cambio de la sequia: obtenida a partir de la pendiente de regresiones lineales
aplicadas a los indices.

La metodologia de calculo de estos indices se detalla en el apartado de técnicas especificas, al final
de esta seccion.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

Las incertidumbres del analisis realizado en el trabajo de referencia se deben a los datos de partida
y a las limitaciones de la representacion de sequias mediante indices. A continuacion, se mencionan
brevemente las mas significativas:

e Incertidumbre asociada a la observacion de las variables de precipitacion, temperatura, humedad
relativa, presion del aire en superficie, velocidad del viento, horas de sol y aportaciones de
caudales.

e Incertidumbre asociada a la estimaciéon de la evapotranspiracion de referencia, calculada
mediante modelos agronémicos.

e Incertidumbre asociada a la regionalizacidn de los valores climaticos para pasar de la informacion
en las estaciones a una cuadricula de 5 km x 5 km.
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e Incertidumbre asociada a la representatividad de los indices de sequia elegidos para la
caracterizacion del fendmeno y a su escala de analisis, tanto temporal como espacial.

e Incertidumbre asociada a los métodos estadisticos aplicados para estimar tendencias.

4.4.1.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Estudia el efecto que han tenido los cambios climaticos producidos en los Ultimos cincuenta afios
sobre las sequias registradas en la Peninsula Ibérica, realizando un diagndstico de las causas
climatoldgicas que han modificado los patrones de ocurrencia de sequias.

e El trabajo emplea indices de sequia que son de uso habitual por la comunidad cientifica y
profesional. El significado de estos indices es facilmente comprensible y su evolucién en el tiempo
permite detectar cambios significativos en la ocurrencia de sequias.

¢ La metodologia de trabajo es relativamente simple de aplicar, ya que el calculo de los indices SPI
y SPEI requiere pocos datos y su esfuerzo computacional es bajo.

e Emplea el indice SPEI, que incorpora la evapotranspiracién junto a la precipitacion en la
caracterizacién de la sequia. Esto ha permitido evaluar directamente la influencia que tiene el
incremento de temperaturas en las sequias a través del aumento de la demanda evaporativa.

e Proporciona resultados especificos sobre la evolucion de las sequias en la Peninsula Ibérica, con
importantes consecuencias para la planificacion de la gestidn de los recursos hidricos en Espafia.

4.4.1.5 Descripcion de técnicas especificas
Procedimientos y métodos utilizados para la estimacion de impactos del cambio climatico en sequias
basada en datos histdricos

La publicacién de referencia tiene un enfoque basado en el analisis de datos. No analiza proyecciones
futuras, si no que analiza el impacto del cambio climatico identificando tendencias basadas en el
anadlisis de datos historicos. La significancia estadistica de las tendencias de los valores de la
precipitacion anual, evapotranspiracion de referencia y escorrentia se evalud aplicando el coeficiente
de correlacién de rango de Kendall (“"Kendall tau”). Las correlaciones entre las series temporales se
evaluaron aplicando el coeficiente de correlacion de Pearson’s “r”. El impacto del cambio climatico
en las sequias se evalud aplicando los denominados indices de sequia. En el documento de referencia
se aplican los indices SPI (WMO 2012), SPEI (Vicente-Serrano et al. 2010) y el SSI (Vicente-Serrano
et al. 2012). En el “Manual de indicadores e indices de sequia”, publicado por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (WMO 2016), se puede encontrar la descripcion de 50 indices o indicadores
de sequias.

Procedimiento de calculo del indice SPEI (adaptado de la pagina web: https://spei.csic.es/home.
htmli#p5)

El indice SPEI (Standarised Precipitation-Evapotranspiration Index), propuesto por Vicente-Serrano
et al. (2010) tiene un caracter multiescalar al considerar tanto la precipitacion como la
evapotranspiracion. Esto permite ser utilizado por diferentes disciplinas cientificas para detectar,
monitorear y analizar sequias. Al igual que otros indices como el sc-PDSI y el SPI (WMO 2016), el
SPEI puede caracterizar la sequia segun su intensidad y duracion, y puede identificar el inicio y el
final de los episodios de sequia. El SPEI permite la comparacion de la severidad de la sequia a través
del tiempo y el espacio, ya que puede calcularse en una amplia gama de climas. Una ventaja
importante del SPEI sobre otros indices de sequia ampliamente utilizados es que el SPEI considera
el efecto de la evapotranspiracién sobre la severidad de la sequia, y su caracteristica multiescalar
permite la identificacién de diferentes tipos de sequia e impactos en el contexto del calentamiento
global. El valor medio de la serie de SPEI es 0 y la desviacion estandar 1. Por tanto, el valor de SPEI
es estandarizado y puede compararse con valores de SPEI de diferentes duraciones (agregaciones)
tanto en el tiempo como en el espacio. Por ejemplo, un valor de SPEI de 0 corresponde a una
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probabilidad acumulada del 50% de los valores de D (Ec.1), segun una distribuciéon Log-logistica de
3 parametros (Ec.2). Por ejemplo, en Sordo-Ward et al. (2017) se definieron rangos de valores de
SPEI asociados a la severidad de las sequias:

e SPEI < -1.5 : sequia severa

e -1.5 < SPEI < -1 : sequia moderada

e -1 < SPEI < 0 : déficit de agua suave

e 0 < SPEI < 1 : condicién himeda suave

e SPEI > 1 : condicidon himeda moderada a severa

A continuacion, se detalla el procedimiento de calculo del indice SPEI.

Balance de agua. Se aplica la ecuacion:

D; = P, — ETP; Ec.1

Donde D; da la medida de exceso o déficit de agua en el mes i, P es la precipitacién y ETP la
evapotranspiracion potencial. La evapotranspiracién se calcula con el método mas adecuado en cada
caso en funcién del grado de informacidn existente en la zona de estudio. Los valores de D; se agregan
a diferentes escalas temporales (por ejemplo, 1, 3, 6 0 12 meses).

Estandarizacion de la variable. La modelacién de las series de la variable D se ajusta con la
distribucion log-logistica. La funcién de densidad de probabilidad log-logistica de tres parametros es
(Ec.2):

B (x-y\P~1 x=y\P -
=22 (1+ () Fe.2
donde «a, B y y son los parametros de escala, forma y ubicacién (u origen) respectivamente, para
valores de D en el rango: y > D < .

Los parametros de la funcion se pueden obtener segun diversos procedimientos. Entre ellos, el de L-
momentos suele ser robusto y de facil implementacion (Ahmad et al. 1988). Los parametros se
pueden obtener siguiendo Singh et al. (1993), (Ecs.3, 4y 5):

p =t _ Ec.3
6W,—Wy—6W,
(Wo—2w)B

N F(1+%)F(1—%) Ec.4

y=W0—aF(1+%)F(1—%) Ec.5

donde r(p) es la funcion Gamma de .

Para el calculo de los parametros se puede utilizar el método de los momentos ponderados por
probabilidad (PWMs) sin sesgo. Los PWMs sin sesgo de orden s se calculan segun Hosking (1986)
como (Ec.6):

W =%Z{V:1(§r—)1 Ec.6

%)
donde N es el nimero de datos y D la medida de exceso o déficit de agua definida con anterioridad.

La funcion de distribucién de probabilidad de D segun la distribucion log-logistica de 3 parametros es
(Ec.7):
-1

Fx) = [1 + (i)ﬁ] Ec.7

xX=Y

142



EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS Y CAMBIO CLIMATICO | Fundacién Canal | 2020

Los valores de SPEI se pueden obtener entonces como los valores estandarizados de F(x). Siguiendo
la aproximacion clasica de Abramowitz y Stegun (1965) (Ec.8):

SPEI = W—(M) Ec.8
1+d,W+d,W2+d, W3

donde W = —2In(P) y P es la probabilidad de excedencia de un valor determinado D.

ParaP <05, P=1-F(x) Ec.9
Si P > 0.5, se reemplaza P por 1 — P y se invierte el signo del resultado de SPEI.

El valor de las constantes es el siguiente:

Cy = 2.515517; C; = 0.802853; C, = 0.010328; d; = 1.432788; d, = 0.189269; d; = 0.001308 Ec.10

Procedimiento de calculo de las curvas de drea-severidad-frecuencia de sequias (basado en Mishra
y Singh 2009)

Un procedimiento interesante para evaluar la evolucién espacio-temporal de las sequias en cuencas
o regiones determinadas es relacionar el area afectada por las sequias, con la severidad de estas y
su frecuencia de ocurrencia. Dicha relacién puede realizarse calculando las denominadas curvas de
area-severidad-frecuencia (SAF) propuestas por Mishra y Singh (2009). El procedimiento de calculo
es el siguiente:

e Se calcula la severidad de la sequia para cada ano, escenario climatico, y en cada celda asociada
al area de estudio. Por ejemplo, en Sordo-Ward et al. (2017), cada afio, se calculd la severidad
de la sequia como el valor de SPEI de 3 meses de duracion (SPEI3) correspondiente a los meses
de noviembre, diciembre y enero (primavera-verano en el hemisferio sur) por ser estos meses
los de mayor necesidad de agua para la agricultura y por tanto determinantes para el ciclo de
produccién anual.

e En cada afio, se estima la severidad de la sequia para diferentes extensiones del territorio (como
porcentaje de la superficie del area total bajo analisis), por ejemplo, en intervalos de 5 o0 10%.

e Para cada porcentaje analizado, se calcula la funcidon de distribucion de probabilidad de ocurrencia
de las series de los valores de SPEI3.

e Se realiza un analisis de frecuencia usando las funciones de distribucién de probabilidad de la
severidad de las sequias segun las diferentes extensiones de forma de asociar la severidad de
las sequias con los periodos de retorno.

¢ Finalmente, se construyen las curvas SAF en el area de estudio y para el escenario climatico
analizado (Ilustracién 15).

Ilustracion 15: Ejemplo esquematico de curvas severidad-area-frecuencia
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Analisis del impacto del cambio climatico sobre las sequias a partir de proyecciones climaticas
(basado en Naumann et al. 2018 y Sordo-Ward et al. 2017)

Se puede aplicar una metodologia similar a la del trabajo de referencia para el analisis del impacto
futuro del cambio climatico sobre las sequias. Se pueden obtener las series de proyecciones climaticas
futuras (precipitacion y temperatura) de diversas fuentes. En Europa el proyecto EURO-CORDEX (Jacob
et al. 2014) y en América Latina el proyecto CLARIS (Sanchez et al. 2015) proporcionan resultados de
modelos globales de clima combinados con modelos regionales de clima en los escenarios de emisién:
RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5. En lo que respecta a variables hidroldgicas como la escorrentia, se pueden
tomar de modelos hidrolégicos que emplean las proyecciones climaticas como variables de entrada.
Cabe senalar que, aunque numerosos modelos globales o regionales realizan una estimacion de la
escorrentia, ésta suele ser extremadamente simplificada y los resultados no suelen ser aptos para
utilizarlos en estudios hidrolégicos posteriores. Antes de acometer el analisis de las sequias, debe
valorarse el hecho de que, en general, las series de las variables climaticas simuladas (y las hidroldgicas
derivadas) suelen mostrar sesgo al compararlas con las observadas en el periodo histoérico.

Naumann et al. (2018) evaluaron como afecta el cambio climatico a las sequias en todo el mundo
para un calentamiento global de 1.5, 2 y 3 °C en comparacién con las temperaturas pre-industriales.
El analisis se basé en un conjunto de siete proyecciones climaticas bajo el escenario de emisiones
RCP8.5, generadas con el modelo EC-EARTH3-HR v3.1 (cuadricula de 0.35°; Alfieri et al. 2017,
Hazeleger et al. 2012). La reduccién de escala de las proyecciones climaticas se obtuvo forzando el
modelo EC-EARTH3-HR a partir de modelos globales producidos dentro del CMIP5: IPSL-CM5A-LR,
GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, EC-EARTH, GISS-E2-H, IPSL-CM5A-MR y HadCM3LC. El criterio de
seleccion de los modelos fue intentar cubrir el mayor rango de la respuesta climatica en base al
CMIPS.

En el estudio se utilizaron los resultados de los modelos de clima (tras la reduccién de escala) sin
aplicar un método especifico de correccién de sesgo. Los motivos aducidos para no corregir el sesgo
fueron de dos tipos. Por un lado, se intentd garantizar los principios de conservacion y la consistencia
fisica entre las variables atmosféricas, y evitar posibles distorsiones de tendencias relativas de los
valores extremos de precipitacion introducidos por la correccién de sesgo (Cannon et al. 2015, Ehret
et al. 2012). Por otro lado, el procedimiento para calcular el indicador de sequia (SPEI) implica la
estandarizaciéon de la diferencia entre las series de precipitacion y evapotranspiracion de referencia.
Este procedimiento, por tanto, actla como una correccion de sesgo indirecta de todas las variables
relevantes, ya que los resultados finales se basan en los valores estandarizados y las sequias se
determinan mediante umbrales adimensionales que corresponden a valores de probabilidad
especificos. El afio en el que se alcanza cada uno de los valores objetivo de calentamiento medio
global se determiné agregando, al calentamiento global observado hasta el afio 2005, el
calentamiento global de una media mévil de 21 anos desde el afio 2005. Finalmente, se consideraron
series de 30 afios de duracion centradas en el ano que se alcanza cada uno de los incrementos
objetivo de temperatura.

El analisis del efecto futuro del cambio climatico sobre las sequias se baso en el indice SPEI (Vicente-
Serrano et al. 2010). En el estudio se utilizé el SPEI con periodo de agregacion de 12 meses (SPEI-
12) ya que resume adecuadamente las condiciones anuales de sequia. Esta seleccidn implica que el
estudio se centrd en los déficits hidricos a mas largo plazo, lo que representa sequias hidroldgicas
con impactos no sélo en la agricultura sino también en el caudal de los rios y la recarga de aguas
subterraneas. Se consideré como episodio de sequia un periodo con valores consecutivos de SPEI-
12 menores o iguales a -0.5. Para minimizar una posible distorsion en el andlisis de los eventos
extremos, se descartaron aquellos episodios de sequia menores a tres meses. Se asumié ademas
que, para que dos eventos consecutivos de sequia se consideren independientes, deben transcurrir
al menos tres meses sin sequia entre ambos. De lo contrario, se consideran el mismo evento de
sequia (Engeland et al. 2004, Feyen y Dankers 2009).

Las caracteristicas de las sequias consideradas en este estudio fueron: a) Duracion de la sequia,
medida como el nimero de meses de cada evento de sequia; b) Frecuencia, calculada como el
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numero de eventos de sequia en el periodo de analisis; c) Magnitud, estimada como la suma en valor
absoluto de los valores de SPEI-12 de cada evento de sequia; d) Severidad, medida como la ratio
entre la magnitud de la sequia y su duracion; e) Periodo de retorno de las sequia, estimado utilizando
un modelo de superacion de umbrales, en el que se ajustd la distribucion de probabilidad
Generalizada de Pareto de tres parametros a las series de valores que exceden determinado valor
(Coles 2001). Los calculos se realizaron para cada uno de los modelos climaticos y para su promedio,
mostrando ademas la desviacién respecto a la mediana y valores medios para estimar el grado de
dispersion e incertidumbre entre modelos.

Sordo-Ward et al. (2017) identificaron y analizaron las sequias en la cuenca del Rio de La Plata
(divididas en siete subcuencas) para el periodo de referencia (1961-2005) y su evolucion esperada
bajo proyecciones climaticas futuras en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099. Las
proyecciones climaticas futuras se analizaron a partir de los resultados del modelo regional ETA
(resolucion de cuadricula de aproximadamente 10 km) forzado por el modelo global HadGEM2-ES
sobre la cuenca de La Plata, y considerando un escenario de emision RCP4.5. Dentro de cada
subcuenca, se centrd el analisis de sequia en areas de cultivo y pradera, debido a su relevancia
econdémica. El estudio se basé en el indice SPEI con una agregacion temporal de 3 meses (SPEI-3).
Esta seleccién se debié a que el SPEI3 da una informacién estacional. Se consideré como sequia
severa los periodos con valores de SPEI3 menores a -1.5, sequia moderada para valores
comprendidos entre -1.5 y -1.0, sequia suave entre -1.0 y 0, periodos suavemente himedos para
valores entre 0 y 1, y periodos moderados o altamente himedos para valores de SPEI3 superiores a
1. En este caso, las sequias se evaluaron en términos de tiempo (porcentaje de tiempo en situacion
de sequia respecto a la duracion total de cada escenario climatico), espacio (porcentaje del area total
afectada por la sequia) e intensidad (valores SPEI3). Finalmente se calcularon las curvas de
severidad-area-frecuencia de sequia (Mishra y Singh 2009) para relacionar cuantitativamente la
distribucion de frecuencia de ocurrencia de sequia con la severidad de la sequia y el area afectada
por la misma

4.4.2 Analisis de efectos sobre aguas subterraneas

4.4.2.1 Planteamiento general

El impacto del cambio climatico en las aguas subterraneas no soélo depende de factores fisicos, sino
también de la actividad humana. La recarga y el almacenamiento de las aguas subterraneas
dependen de factores climaticos, pero también de la intervencion humana en el cambio de uso del
suelo y las extracciones, que, a su vez, pueden condicionar la calidad del agua. Su correcta evaluacion
requiere de la puesta en funcionamiento de diversos tipos de modelos, que puedan reproducir el
efecto de la alteracion del ciclo hidrolégico sobre la recarga del acuifero y la respuesta del sistema
hidrogeoldgico a las modificaciones en la recarga. El analisis debe combinarse con la explotacién del
sistema, que puede ser muy sensible a las modificaciones climaticas a través de cambios en la
demanda de agua o en los usos del suelo. La buena practica seleccionada corresponde al trabajo
“Evaluacion integrada del impacto del cambio climatico y cambo en los usos del suelo en la cantidad
y calidad de los recursos de agua subterranea en el sistema de la Mancha Oriental (Espaina)”,
publicado por Manuel Pulido-Veldzquez, Salvador Pefia-Haro, Alberto Garcia-Prats, Ana Fe Mocholi-
Almudéver, Lenin Henriquez-Dole, Héctor Macian-Sorribes y Antonio Lopez-Nicolas en 2015 en la
revista Hydrology and Earth System Sciences. Las caracteristicas basicas del trabajo se resumen en
la Tabla 25. En esta buena practica se presenta una metodologia para evaluar los impactos
potenciales del cambio climatico y los cambios de uso del suelo en un acuifero mediante la integracion
de varias herramientas de modelacion: modelos climaticos, modelos de cambio de uso del suelo,
modelos hidrolégicos, modelos de flujo de aguas subterraneas y modelos de transporte de
contaminantes. Los modelos estan adecuadamente acoplados para reflejar, por ejemplo, la
interaccidon rio-acuifero o las relaciones entre condiciones hidrolégicas y extracciones de agua
subterranea. El andlisis de resultados a partir del estudio de tendencias de series temporales permite
sintetizar las conclusiones mas relevantes para la toma de decision.
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4.4.2.2 Resumen del trabajo

Los impactos del cambio climatico y del uso del suelo (cambio global) en los sistemas de aguas
subterraneas no pueden estudiarse de forma aislada. Los cambios en el uso del suelo y la cobertura
del suelo tienen un gran impacto en el ciclo del agua y la produccion y transporte de contaminantes.
El flujo y el almacenamiento del agua subterrdnea estdn cambiando en respuesta no sélo a los
cambios climaticos, sino también a los impactos humanos sobre los usos del suelo y las demandas
de agua, lo que alterara el ciclo hidroldgico y, posteriormente, afectara la cantidad y la calidad de
los sistemas regionales de agua. Para realizar una gestion integrada del agua, es esencial predecir
las condiciones de recarga y descarga de agua subterranea en futuros escenarios climaticos y de uso
del suelo. En el sistema Mancha Oriental, uno de los cuerpos de agua subterranea mas grandes de
Espana, la transformacién de cultivos de secano a cultivos de regadio mediante bombeo del acuifero
durante las Ultimas décadas ha llevado a un descenso significativo del nivel freatico, con el
consiguiente efecto sobre la interaccidon agua superficial — acuifero, estando el rio JlUcar vinculado al
sistema. Para una gestion adecuada del sistema es esencial comprender la distribucidon espacial y
temporal de la cantidad y la calidad del agua. Por un lado, la disminucion de los caudales superficiales
estd comprometiendo los ecosistemas dependientes y el suministro a las demandas aguas abajo,
provocando un problema de compleja solucidn. Por otro lado, el uso intensivo de fertilizantes en la
agricultura esta llevando a concentraciones localmente altas de nitrato en el agua subterrédnea. En
el estudio de referencia se analizan los posibles impactos del cambio climatico y del uso del suelo en
el sistema mediante el uso de un entorno de modelacién integrado que consiste en acoplar
secuencialmente un modelo hidroldgico de la cuenca (SWAT), un modelo de agua subterranea
desarrollado en MODFLOW, y un modelo de transporte de contaminantes (MT3DMS). Los resultados
del modelo SWAT (principalmente recarga y bombeo de agua subterranea, considerando las nuevas
demandas de riego bajo cambios de evapotranspiracion y precipitacion) se utilizan como entradas al
MODFLOW para simular cambios en el flujo y almacenamiento de agua subterranea e impactos en la
interaccidén curso de agua - acuifero. Los resultados de SWAT y MODFLOW (cargas de nitrato del
SWAT, campo de velocidad del agua subterranea del MODFLOW) se utilizan como entradas al
MT3DMS para evaluar el destino y el transporte de nitrato lixiviado de la capa superior del suelo. Se
han considerado tres escenarios de cambio climatico, correspondientes a tres modelos de circulacién
global para el escenario de emision A1B que cubre el periodo de control y los periodos futuros a
corto, mediano y largo plazo. Se llevd a cabo un analisis multitemporal del cambio de usos del suelo,
ayudado por el estudio de tendencias histéricas (a partir de imagenes de teledeteccion) y el analisis
de los motivos que lo inducen. Se utilizaron cadenas de Markov, escenarios y proyecciones para
cuantificar las tendencias en el futuro. Se aplicé la técnica de autdmatas celulares para el modelado
estocastico de los mapas futuros de uso del suelo. Los valores simulados de descarga de rios,
rendimientos de cultivos, niveles de agua subterranea y concentraciones de nitrato se ajustan bien
a los observados. Los resultados muestran la respuesta en cantidad y calidad del agua subterranea
(contaminacién por nitrato) a los cambios climaticos y de uso del suelo. Se observa una disminucién
de la recarga de aguas subterraneas y un aumento en las concentraciones de nitrato. La cadena de
modelado secuencial ha demostrado ser una valiosa herramienta de evaluacion para apoyar el
desarrollo de estrategias de gestion sostenible.

La metodologia de trabajo que se sigue en esta buena practica se representa esquematicamente en
la Ilustracién 16. En la fase de recopilacion de la informacion se identifican y procesan los datos que
sirven de partida al estudio. En el trabajo de referencia, se recopilan los datos necesarios para la
construccion y calibracion de los modelos empleados y con la seleccién de los escenarios climaticos
futuros a considerar en el analisis. La fase siguiente es la de modelacion, donde ejecutan las
simulaciones encadenadas en el entorno integrado de modelaciéon para todos los escenarios
considerados. Esta fase tiene gran complejidad, derivada del caracter heterogéneo de las
herramientas que se combinan, que incluyen modelos convencionales para el analisis de flujos fisicos
y modelos no convencionales para la proyeccion de usos del suelo en escenarios futuros. En la tltima
fase se procede al analisis de los resultados para extraer conclusiones relevantes para la gestion del
sistema. El analisis se centra en la caracterizacién de los flujos de agua (recarga, interacciéon rio-
acuifero, evolucion de niveles piezométricos), la concentracion de sustancias contaminantes, los
efectos en el medio ambiente y en las actividades productivas y, si es posible, en la identificaciéon y
evaluacién de las medidas de gestidon que resultan convenientes.
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Ilustracion 16: Esquema metodoldgico de la buena practica

Recopilacion y analisis de informacion
= Identificacion de informacion climatica y de aforos (superficial y subterranea)
Completado y control de calidad de las series recopiladas
» Recopilacion de la informacion para cada uno de los procesos a ser simulados
Recopilacion y analisis de modelos GCM y RCM
Seleccion de los periodos de analisis
Correccion del sesgo de las series historicas simuladas por los RCM
* Generacion de escenarios de cambio de uso del suelo

O

Modelacion hidrologica (superficial,
subterranea, cantidad y calidad)

» Seleccion de modelos para modelar los diferentes procesos. En este estudio:
SWAT focalizado en agua superficial y cultivos, MODFLOW para la para modelar
la dinamica del flujo subterraneo y MT3DMS para el transporte de sustancias en
los acuiferos

» Disefo de entorno de simulacion integrando los modelos y sus interrelaciones
» Calibracion de los modelos

O

Analisis de impacto del Cambio climatico

= Analisis de la dinamica del flujo subterraneo

Anélisis de la evolucion de la contaminacion del agua subterréanea (p.e.: nitratos)
Impacto en la actividad productiva

Analisis del impacto en las sequias

Estudio de alternativas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
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Tabla 25: Ficha de caracteristicas basicas de la buena practica

| Concepto | Informacion basica

Titulo de la Integrated assessment of the impact of climate and land use changes on
publicacion groundwater quantity and quality in the Mancha Oriental system (Spain)
Autores Manuel Pulido-Velazquez, Salvador Pefia-Haro, Alberto Garcia-Prats, Ana

Fe Mocholi-Almudéver, Lenin Henriquez-Dole, Héctor Macian-Sorribes y
Antonio Lopez-Nicolas

Afo del estudio 2015
Publicacién Hydrology and Earth System Sciences, 19(4), 1677-1693.

DOI: 10.5194/hess-19-1677-2015

Enlace web https://www.hydrol-earth-syst-sci.net/15/2599/2011/hess-15-2599-

2011.html

Articulo de acceso gratuito.

Alcance Sistema de la Mancha Oriental, Espafia.
geografico

Tipo de evento El trabajo se centra en la evolucidon de la situacion de las aguas
extremo subterraneas durante un periodo continuo de simulacién que incluye

periodos secos, himedos y eventos extremos.

Enfoque Basado en simulaciones de modelos
Otros trabajos Ali R., McFarlane D., Varma S., Dawes W., Emelyanova I., Hodgson G.,
similares o Charles S. (2012): Potential climate change impacts on groundwater

complementarios resources of south-western Australia. Journal of Hydrology 475 456-472

4.4.2.3 Datosy modelos empleados en el trabajo
Datos empleados

El trabajo supone un esfuerzo considerable de modelacion y requiere una gran variedad de datos de
partida. Los datos analizados fueron los siguientes:

Precipitacion y temperatura: 1961-2010 (datos diarios). Fuentes: Climatic Research Unit (CRU).
Esta fuente esta disponible en http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/).

Datos meteoroldgicos: Humedad relativa del aire, velocidad de viento y radiacién solar. 1961-
1990 (datos diarios). La serie completa sélo estaba disponible dentro de la cuenca en una
estacion meteoroldgica: Albacete-Llanos. Para completar la falta de informacion se realizé un
analisis de correlacién espacial con todas las estaciones meteoroldgicas disponibles. Fuente:
Agencia Estatal de Meteorologia.

Series de caudales: 1994-2004 (datos diarios). 2 series observadas en estaciones de aforo dentro
de la cuenca (cédigos 08036 y 08144). Fuente: Anuario de Aforos.

Modelo digital del terreno (670 m x 670 m). Fuente de la informacion: Confederacion Hidrografica
del Jlcar.

Tipo de suelo: obtenido de mapas digitales de suelo de la FAO, escala 1:5 millones, celdas con
resolucion de 5 minutos latitud/longitud.

Uso de suelo: Obtenido del proyecto Corine Land Cover para el afio 2000. Escala 1:100.000,
celdas de resolucion 100 m x 100 m.
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e Imagenes de cobertura de suelo: 1996 y 2006 (resolucion 100 m). Fuente: Proyecto Corine y
Feranec et al. (2010). Esta fuente esta disponible en: https://land.copernicus.eu/global/.

e Informacidon hidrogeoldgica: Fuente: Sanz et al. 2009, 2011.

e Informacién piezométrica: 1994-2004 (datos diarios). Informacion de 24 piezometros
distribuidos en la cuenca.

e Informacién sobre extracciones. Ubicacién de 1776 pozos de agua con fines de riego. Fuente de
la informacion: Confederacién Hidrografica del rio Jucar.

e Concentracion de nitrato: Fuente de la informacion: Moratalla et al. 2009.
e Valores de recarga del acuifero: Fuente de la informacion: IGME-DGA 2010 y Sanz et al. 2011.

e Rendimientos de los cultivos y necesidades de agua: Fuente de la informacion: Instituto Técnico
Agrondémico Provincial (ITAP, Lopez Urrea et al. 2003).

En el horizonte futuro se analizaron proyecciones climaticas y de usos del suelo. Las proyecciones de
precipitacion, temperatura y otras variables climaticas corresponden a los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100 (datos diarios). Se utilizaron 3 proyecciones combinando el escenario de
emision A1B con los siguientes modelos globales: CNRM (National Centre of Meteorological
Research), ECHAMS5-r3 (European Centre for Medium-Term Weather Forecast) y HADCM3-QO
(Hadley Centre). Se redujo la escala de estos escenarios climaticos usando el modelo regional
SMHIRCA 3.0 del Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI; Kjellstrom et al. 2011,
Nikulin et al. 2011). El estudio de referencia es uno de los 16 casos de estudio analizados en el marco
del proyecto europeo GENESIS.

Para las proyecciones de uso del suelo se consideraron 4 escenarios:
e No hay cambio de uso del suelo en el futuro

e Cambios en el futuro cercano (2011-2040) calculados a partir de un analisis multitemporal de
los cambios de usos de suelo y los factores clave que lo condicionan (Ofiate-Valdivieso y Bosque-
Sendra 2010). Este andlisis se basa en el estudio de tendencias de los patrones de cultivo
(derivadas de imagenes de satélite anuales en el area de estudio). Para ello se utilizd el modelo
“Land Change Modeler Module” (Eastman 2006). Este modelo se basa en técnicas GIS.

e Escenario de mediano y largo plazo (2041-2070 y 2071-2100) asumiendo un aumento del 10%
de area dedicada a los cultivos bajo riego.

e Escenario de mediano y largo plazo (2041-2070 y 2071-2100) asumiendo una disminucién del
10% de area dedicada a los cultivos bajo riego.

Ademas, se considerd el forzamiento futuro de 20 factores biofisicos, sociales, econdmicos y politicos.
Fuente de la informacién: datos estadisticos y revision de literatura. En general son valores distribuidos
en la cuenca con paso de tiempo anual o en momentos especificos del horizonte temporal.

Modelos empleados

Los modelos climaticos empleados fueron tres modelos globales: CNRM (National Centre of
Meteorological Research), ECHAM5-r3 (European Centre for Medium-Term Weather Forecast) y
HADCM3-QO0 (Hadley Centre), y un modelo regional: SMHIRCA 3.0 del Swedish Meteorological and
Hydrological Institute (SMHI; Kjellstrom et al. 2011, Nikulin et al. 2011). Se considerd el escenario
de emisiones A1B, de la familia SRES. En estudios futuros es aconsejable el uso de escenarios
climaticos mas recientes, como, por ejemplo, los de la familia RCP.

Se aplicaron tres modelos de tipo hidroldgico, en sentido amplio del término: un modelo focalizado
en los procesos superficiales y cambio de usos del suelo (modelo SWAT; Gassman et al. 2007, 2014);
otro modelo centrado en la dinamica del flujo subterraneo (modelo MODFLOW ; McDonald y Harbaugh
1988); un tercer modelo centrado en el transporte de sustancias en el agua subterranea,
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fundamentalmente por la presencia de nitratos (modelo MT3DMS; Zheng y Wang 1999). Los tres
modelos estan interrelacionados y funcionan en un entorno de calculo integrado, que se detalla en
el apartado de técnicas especificas.

Variables de salida de la modelizacion

Las variables de salida en las distintas fases de la modelacién hidroldgica son las siguientes:

Escorrentia: series diarias de 30 afios (periodo de control y proyecciones) en 35 subcuencas.

Dinamica de flujo subterraneo: series diarias (periodo de control y proyecciones) distribuidas en
celdas de 1 km x 1 km.

Valores de recarga al acuifero y bombeo desde el acuifero. Se consideraron 1776 pozos
destinados para riego. Se asumid que el agua utilizada es la éptima necesaria por los cultivos
presentes en la cuenca.

Valores de concentracidon de nitratos. Series diarias (periodo de control y proyecciones)
distribuidas en celdas de 1 km x 1 km.

Principales incertidumbres de los modelos utilizados:

El analisis se bas6 en una compleja cadena de modelacidon, que parte de escenarios climaticos, analiza
flujos en los sistemas fisicos e incorpora aspectos socioeconémicos para proyectar los cambios en
los usos del suelo. La modelacién de todos estos procesos estd sujeta a fuentes significativas de
incertidumbre. Ya se han enunciado varias de ellas al tratar las anteriores practicas relacionadas con
la modelacién climatica e hidrolégica. Entre las fuentes de incertidumbre asociadas a los modelos
especificos de esta practica se pueden citar las siguientes:

Cada modelo simula la realidad de una forma simplificada. Los modelos fisicos utilizados (SWAT,
MODFLOW, MT3DMS) tienen asociadas las incertidumbres epistemoldgica (imperfecto
conocimiento o representacién de los fendmenos) y ontoldgica (variabilidad natural de los
fendmenos), ya discutidas. Junto a ello, deben considerarse las incertidumbres que afectan a los
datos empleados para su construccion y la incertidumbre asociada al proceso de calibracion.

Los modelos que proyectan cambios de uso del suelo tienen una base fisica, que se fundamenta
en las observaciones de la evolucién reciente, y una componente socioecondmica, que se modela
mediante herramientas simplificadas, como los autdmatas celulares. Esta modelacién esta sujeta
a una considerable incertidumbre, ya que los procesos que determinan el cambio del uso del
suelo agricola no se pueden caracterizar con facilidad. En el trabajo de referencia se gestiond
dicha incertidumbre de una forma similar a como se suele hacer al tratar escenarios climaticos:
mediante la consideracién de un conjunto de escenarios de uso del suelo y analizando la
dispersidn que se obtenia entre ellos.

Existe también incertidumbre asociada a posible evolucién de las necesidades de agua y de la
explotacion de los acuiferos, ya que dependen de evoluciones tecnoldgicas, factores socioecondmicos
e incluso de aspectos legales que regulan la gestion de acuiferos sobre-explotados.

El empleo del conjunto de modelos en un entorno integrado introduce una componente adicional
de incertidumbre, debida al acoplamiento entre los modelos. Cada modelo trabaja con una
resolucion espacial y temporal propia y emplea variables cuyo significado esta delimitado por la
formulacion elegida. La transferencia de informacion de un modelo al siguiente requiere de
operaciones para cambiar la resolucién y de adaptaciones conceptuales de las variables que
introducen incertidumbre.

Algunos de los aspectos simulados, como el aporte de nitratos al agua subterranea procedente
de las explotaciones agricolas, se pueden describir desde el punto de vista cualitativo, pero su
comportamiento cuantitativo no se conoce bien. Requieren de datos locales que no estan
disponibles, y no existe suficiente informacién como para poder caracterizar un fenémeno, cuyo
comportamiento puede cambiar en escenarios climaticos futuros.

150



EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS Y CAMBIO CLIMATICO | Fundacién Canal | 2020

4.4.2.4 Caracteristicas destacadas
Las caracteristicas que justifican que este estudio sea considerado una buena practica en el sector
son las siguientes:

e Constituye un buen ejemplo de analisis integrado de un sistema fisico en escenarios de cambio
climatico, en el que se combinan herramientas de modelacidon heterogéneas para analizar un
conjunto de fendmenos complejos de gran trascendencia para la gestion del acuifero.

e En su planteamiento trasciende el mero cambio climatico e incorpora el cambio global, mediante el
analisis del efecto de la actividad humana en el sistema natural a través del cambio de uso del suelo.

e Analiza el acuifero de la Mancha Oriental, que es un caso de estudio tratado por numerosos
investigadores a lo largo del tiempo y destaca por los problemas fisicos, quimicos, bioldgicos,
sociales y econémicos que plantea.

e Utiliza de forma intensiva numerosas fuentes de informacion disponibles.

e En el trabajo se describe de forma rigurosa cada uno de los procedimientos o modelos utilizados,
lo que permite replicarlos en otros casos de estudio.

¢ La metodologia de combinaciéon de modelos para el analisis de un sistema complejo se puede
generalizar para estudiar un nimero importante de sistemas fisicos y sociales: humedales, lagos
y embalses, tramos de rio, zonas regables, etc.

4.4.2.5 Descripcion de técnicas especificas
Disefio de un entorno integrado de modelacion (basado en Pulido-Velazquez et al. 2015)

Para evaluar los impactos futuros en los sistemas de aguas subterraneas (debido a cambios del clima,
uso del suelo, demandas de agua, adaptacién, etc.), se deben establecer las interrelaciones entre
dichos factores y las respuestas del sistema hidrogeoldgico. Esto requiere la integracion practica de
modelos operativos que no solo representen todos los procesos relevantes en el sistema hidroldgico
de una manera eficiente, sino que también sean lo suficientemente simples como para permitir
aplicaciones a gran escala en toda la cuenca (Sophocleous y Perkins 2000). La caracterizacion de los
procesos superficiales es esencial para evaluar los impactos del cambio climatico y de uso del suelo
en la distribucién temporal y espacial de la recarga de aguas subterraneas y la aportacién de
contaminantes. Ademas, en las cuencas en las que la agricultura de regadio es el uso dominante del
suelo, también es importante incorporar en el calculo la dindmica del desarrollo de los cultivos y sus
rendimientos, la evapotranspiracion de los mismos, las necesidades de riego y los cambios de
bombeo de aguas subterraneas. Adicionalmente, si se estudian procesos relacionados con la calidad
de agua (como en el caso de estudio que se consideraron los nitratos), éstos también deben
simularse. Una de las herramientas seleccionadas es el modelo SWAT, un modelo de cuencas
hidrograficas muy utilizado en todo el mundo, y ha sido aplicado a un amplio rango de escalas
espaciales y condiciones ambientales (Gassman et al. 2007, 2014). Si bien el modelo cuasi distribuido
SWAT es capaz de simular adecuadamente la distribucién espacio-temporal de las tasas de recarga
de agua subterranea (a la resolucion espacial dada por sus unidades de respuesta hidroldgica, 445
para el estudio de referencia), su modulo de agua subterranea es agregado. Por lo tanto, no se
pueden representar de forma distribuida, los parametros de agua subterranea como las
conductividades hidraulicas y los coeficientes de almacenamiento. El alcance del modelo SWAT es
muy limitado para expresar la distribucion espacial de los niveles piezométricos y la dindamica de flujo
del agua subterranea. Para dar solucién a este problema, se han propuesto en la literatura diferentes
enfoques de integracién y acoplamiento de modelos de flujo superficial y subterraneo (Sophocleous
y Perkins 2000, Kim et al. 2008). Un posible entorno de simulacion (propuesto en la publicacion de
referencia) seria acoplar secuencialmente el modelo de cuenca SWAT con el modelo de aguas
subterraneas totalmente distribuido MODFLOW (McDonald y Harbaugh 1988), y finalmente el modelo
de transporte de multiples sustancias MT3DMS (Zheng y Wang 1999) para simular el transporte del
nitrato lixiviado en el sistema acuifero. Con este enfoque, las salidas del modelo SWAT se usan como
entradas al modelo MODFLOW, y las salidas SWAT y MODFLOW se usan como entradas al modelo
MT3DMS. En la Ilustracion 17 se presenta el entorno de simulacién propuesto con sus interrelaciones.
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Ilustracion 17: Esquema propuesto para la modelacion integrada

Datos de entrada del modelo:

- Informacion geologica
- Informacion hidro-geologica
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(adaptado de Pulido-Veldzquez et al. 2015)

Metodologias para la estimacion del efecto del cambio climético en la recarga de los acuiferos

El efecto del cambio climatico (presente y futuro) en la recarga de los acuiferos depende de una
combinacién de factores naturales (por ejemplo, cambio en el régimen de precipitacién, cambio en
la temperatura) y antropicos (por ejemplo: cambio en el sistema productivo, cambio del uso de la
tierra, cambio en las demandas de agua), y estan interrelacionados entre si. En lo que respecta al
periodo histérico, aunque se cuenta con datos de las principales variables hidroldgicas y de agua
subterranea, no existe una medida directa de la recarga y su estimacion indirecta a partir de
observaciones es compleja debido a que, en general, las observaciones suelen estar afectadas por
la explotacion de los acuiferos, y la estimacion de los caudales extraidos de los mismos asi como la
dindmica del uso de la tierra y demandas de agua son una fuente de incertidumbre importante. Por
tanto, en la mayor parte de los casos, la estimacion de la recarga se apoya en un conocimiento lo
mas detallado posible de la hidrogeologia del sistema acuifero y en el uso de modelos que integren,
en la medida de las posibilidades, la mayor cantidad de procesos involucrados (Pulido-Velazquez et
al. 2015, Sanz et al. 2011). Un modelo calibrado del acuifero proporciona cierto grado de informacion
detallada sobre el funcionamiento hidrogeoldgico y establece las relaciones cualitativas y
cuantitativas temporales y espaciales de las relaciones agua superficial - agua subterranea y el
bombeo de aguas subterraneas (en general, el comportamiento hidrogeoldgico de los acuiferos esta
condicionado por el bombeo de agua subterranea). Sanz et al. (2012), con el objetivo de mejorar el
conocimiento de la relacion rio-acuifero para determinar la influencia de las abstracciones de agua
subterranea en el rio Jdcar, realizaron la estimacion de la recarga del Sistema de la Mancha Oriental
(MOS). En primer lugar se recopild y analizé la informacion disponible: estudios y modelos previos,
la informacién hidrometeoroldgica disponible, valores de infiltracion debido a la precipitacion,
informacién de aforos, caudales de los canales de riego y niveles piezométricos, la informacién
geoldégica e hidrogeoldgica para tener la mejor representacion posible de la estructura y
caracteristicas del sistema acuifero, limites y sus interrelaciones con el agua superficial, zonas de
recarga y descarga, la informacién sobre usos de suelo, demanda de agua del acuifero, zonas
regables y otros usos antropicos. Asimismo, se reviso el estado del arte analizando las metodologias,
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técnicas y herramientas que mejor se adaptan al caso de estudio. Posteriormente, se implementé el
modelo MODFLOW (McDonald and Harbaugh 1988, Harbaugh et al. 2000) que resuelve las
ecuaciones de flujo en medio poroso en tres dimensiones usando una aproximaciéon por diferencias
finitas. El proceso de calibracion consistié en obtener aquellos valores de los parametros que logran
el mejor ajuste entre los niveles piezométricos de agua subterranea modelados y observados. Cabe
sefialar, que el comportamiento hidrogeoldgico del MOS estd condicionado por un aumento
progresivo en el bombeo de agua subterranea durante el periodo de estudio (1982-2005), situacién
que se incluyd en el sistema modelado y constituye otra fuente de incertidumbre. En este estudio,
la calibracién se realizé mediante el método de prueba y error. El modelo se ejecutd con estimaciones
iniciales de los valores de los parametros de entrada (conductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento y conductancia del lecho del rio) y las diferencias entre los valores observados y
simulados se relacionaron con el nivel del agua subterranea. Este método de calibracion se usa
frecuentemente y se obtienen resultados razonablemente buenos en areas donde hay suficiente
informacién hidrogeoldgica disponible. Este es el caso en la parte central del MOS (cerca del rio
Jucar), donde hay suficiente conocimiento espacial de la geologia 3D y los parametros hidraulicos.
Sin embargo, en regiones donde el conocimiento del acuifero en términos de parametros
hidrogeoldgicos no es tan bueno, el método de prueba y error puede ser menos efectivo y mas lento,
dado que la carga hidraulica es a menudo una funcién no lineal de varios parédmetros (Hamm et al.
2005). En estos casos se recomienda el uso de calibracion automatica (p.e.: WinPEST, Doherty 2004)
para algunos parametros hidrogeoldgicos, logrando asi una mayor eficiencia al realizar las
simulaciones de modelos. En este estudio la calibracién se realizd segin dos fases: en estado
estacionario y transitorio.

Técnicas muy utilizadas en la actualidad para mejorar el conocimiento de las zonas de recarga y su
dinamica, es el uso de “remote sensing” y técnicas basadas en sistemas de informacién geografica
(Khalaf y Donoghue 2012, Batelaan y De Smedt 2007). Asimismo, en acuiferos con bajo grado de
explotacién, con existencia de datos observados tanto de agua superficial como subterranea, y un
buen conocimiento hidrogeolégico de la zona, es posible obtener buenos resultados realizando
balances hidroldgicos mas o menos simples. Aln en estos casos, el uso de modelos es generalizado
para la validacion de las hipotesis de funcionamiento de los sistemas acuiferos (Jodar-Abellan et al.
2018, Batelaan y De Smedt 2007). Un ejemplo de uso de modelos simples para la estimacion de la
recarga de acuiferos, tanto en el periodo de control como en escenarios futuros es la aplicacién del
modelo SIMPA en el trabajo realizado por el CEDEX: “Evaluacién del impacto del cambio climatico en
los recursos hidricos y sequias en Espafia” (CEDEX 2017). En este estudio se estimo, a nivel nacional
y de forma cuasi-distribuida, la recarga de los acuiferos. Segun sean los datos de entrada al modelo
las variables de precipitacion y temperatura del periodo histérico o de escenarios climaticos futuros,
se obtiene una estimaciéon de recarga para el periodo actual o el efecto del cambio climatico en Ila
recarga de los acuiferos. Debido a la simplicidad del modelo y al alcance nacional del estudio, los
resultados alli obtenidos deben tomarse como valores orientativos y su uso con fines de gestidén no
son aconsejables sin estudios complementarios especificos en las zonas de interés. Un buen ejemplo
de estudio de detalle en un acuifero especifico es el presentado (y desarrollado como publicacion de
referencia) por Pulido-Veldazquez et al. (2015) donde incluyen un nimero importante de factores
afectados por el cambio climatico (naturales y antrépicos), e integran modelos mas o menos
complejos de agua superficial y agua subterranea.
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5 Revision de literatura

5.1 Introduccidon

A nivel mundial, es practicamente inabordable la documentacion generada en la tematica de sequias
e inundaciones en un contexto de cambio climatico. Utilizando el motor de blUsqueda de Google
Académico (https://scholar.google.com) se encuentran mas de 3.000.000 de documentos
relacionados con las sequias y el cambio climatico y mas de 2.800.000 relacionados con las
inundaciones y el cambio climatico. Hay mas de 500.000 referencias que tratan sequias e
inundaciones en el mismo documento. Apenas el 2 % de la literatura identificada son documentos
en lengua castellana respecto a los generados en inglés. Restringiendo la busqueda a documentos
cuyo titulo esta relacionado con estos fendmenos, se obtienen mas de 2.200 relacionados con sequias
y cambio climatico y mas de 2.500 con inundaciones y cambio climatico. Destacan los trabajos
relacionados con la variable climatica mas relevante en el analisis de los fendmenos extremos: la
precipitacion. Se identificaron mas de 3.400 trabajos cuyo titulo se relaciona con la variable
precipitacion y el cambio climatico. En el caso de la bisqueda restringida al titulo, los documentos
en espafol representan el 4 % respecto a los realizados en inglés.

En el ambito cientifico, la produccién literaria relacionada sigue siendo elevada. Tomando como
fuente de informacién la base de datos cientifica SCOPUS (https://www.scopus.com), se identificaron
10.058 documentos cientificos cuyas palabras clave se relacionan con la sequia y el cambio climatico
y en 569 de ellos las palabras clave estaban presente en su titulo. Se identificaron 8.649 documentos
cuyas palabras clave contenian palabras relacionadas con inundaciones y cambio climatico, que en
828 casos formaban parte de su titulo. En 23.420 documentos se relacionaban la precipitacion y el
cambio climatico y en 1.230 de ellos ambos términos estaban incluidos en el titulo. En la Ilustracion
18 se muestra un resumen de las busquedas bibliograficas realizadas.

Ante un universo tan amplio de literatura académica y cientifica, la primera fase del trabajo realizado
consistid en la identificacién y recopilacién de la literatura que resulta mas relevante. Se consultaron
articulos cientificos de revistas, comunicaciones a congresos, libros o capitulos de libro, informes
técnicos elaborados por organismos de prestigio, tesis doctorales y trabajos profesionales. En estos
documentos se identificaron las practicas seguidas para comprender y modelar los fendmenos
hidroldgicos extremos, tanto crecidas como sequias, en un contexto de cambio climatico. A partir de
la documentacién recopilada se seleccioné un conjunto de referencias para estudiar con mas
atencion. Las practicas descritas en estos trabajos se clasificaron en bloques tematicos y categorias
generales, para proceder posteriormente a la seleccion de buenas practicas, y que se presentan en
este trabajo.
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Ilustracion 18: Documentacion identificada a nivel mundial sobre la tematica de sequias e
inundaciones en un contexto de cambio climatico.
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En la fila superior se utiliza como fuente de informacion el motor de bisqueda Google Académico y en la fila inferior la base de
datos cientifica SCOPUS.

5.2 Identificacion de bloques tematicos y categorias

El analisis de literatura consistio en la recopilacion de las referencias mas destacadas siguiendo los
criterios mencionados en la seccion de metodologia y realizando un primer analisis para su encuadre.
Se recopild un total aproximado de 400 referencias bibliograficas (29 % relativas a inundaciones, 37
% a sequias y 34 % aplicables a inundaciones y sequias simultaneamente). A continuacién, se realizd
una valoracion global del material recopilado, seleccionando unas 140 referencias para un analisis
mas detallado. De cada una de estas referencias se realizé una breve resefia, que se presenta en
este capitulo. Las referencias seleccionadas se introdujeron en una base de datos, donde se
agregaron atributos que permitieron su clasificacion y tratamiento para realizar un analisis global. A
partir del analisis realizado, se identificaron los temas y técnicas mas relevantes, tanto desde el
punto de vista cientifico y metodolégico como desde un punto de vista aplicado y operativo. La
Ilustracion 19 muestra los cuatro bloques tematicos identificados y el nimero de documentos
seleccionados para estudiar con mas detalle. En la Tabla 26 se muestran las categorias consideradas
en cada bloque tematico y el nUmero de referencias seleccionadas para el analisis detallado segun
categoria y tipo de fendmeno extremo analizado.
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Ilustracion 19: Definicién de bloques tematicos relevantes y nimero de documentos seleccionados
para estudiar con mas detalle.
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Tabla 26: Bloques tematicos y categorias identificadas.

nﬂm

Caracterizacion
de impactos a
partir de GCM

Técnicas
basadas en
observaciones

Técnicas
especificas

Analisis de
efectos en
sistemas
naturales y
sociales

“1” indica el nimero de documentos que trata sobre inundaciones, “S” sobre sequias, e “I,S” sobre inundaciones y sequias

Estudios integrales de inundaciones y sequias

Impacto de cambio climatico fijando un valor de
calentamiento global

Analisis de la evolucién de patrones de circulacion
atmosférica

Caracterizacion de la no estacionariedad de variables
observadas

Analisis de tendencias de extremos de variables observadas
Analisis de cambios a largo plazo (paleo-hidrologia)
Técnicas de reducciéon de escala

Técnicas de correccidn de sesgo

Técnicas de analisis de incertidumbre

Técnicas de caracterizacién y evaluacién de fendmenos
extremos

Efecto en la erosion y sedimentacion

Efecto en las aguas subterraneas

Estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacién
Analisis de disponibilidad de agua

Efecto sobre la seguridad de infraestructuras
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Las resefias elaboradas para unas 140 referencias estudiadas se presentan en este capitulo. Los
trabajos se identifican por el primer autor y su afio de publicaciéon. A continuacion, se presenta la
referencia bibliografica. Seguidamente, se presenta un breve texto con las caracteristicas que han
motivado su seleccion. En cada categoria, los trabajos se han ordenado por orden alfabético.

5.3 Caracterizacion de impactos a partir de modelos
globales de clima

5.3.1 Estudios integrales de inundaciones y sequias

5.3.1.1 Alfierietal, 2017

Alfieri, L., Bisselink, B., Dottori, F., Naumann, G., de Roo, A., Salamon, P., Wyser, K., Feyen, L.
(2017): Global projections of river flood risk in a warmer world. Earth's Future 5(2) 171-182. NO°
citas: 75

En este trabajo se presenta un marco para estimar el dano econdmico y la poblacién afectada por
inundaciones de rios a escala mundial. Se basa en un esquema de modelos en cascada. Involucra
simulaciones de impacto hidrolégico, hidraulico y socioecondmico, y hace uso de capas globales de
peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad con una resolucidon de cuadricula de 1 km. Se utiliza un
conjunto de siete proyecciones climaticas globales de alta resolucidon basadas RCP8.5 para simular
el flujo en el presente y futuro. Se analizé la frecuencia y la magnitud de las inundaciones en los rios,
asi como sus impactos bajo escenarios de calentamiento global de 1.5 °C, 2 °C y 4 °C. El modelo
hidrolégico de paso diario utilizado es el LisFlood model (van der Knijff et al. 2010, Burek et al.
2013). Los resultados muestran una clara correlacion positiva entre el calentamiento atmosférico y
el riesgo futuro de inundacién a escala mundial. Los cambios en el riesgo de inundacién se distribuyen
de manera desigual, con los mayores incrementos en Asia, América y Europa.

5.3.1.2 Alfierietal, 2015
Alfieri, L., Burek, P., Feyen, L., Forzieri, G. (2015): Global warming increases the frequency of river
floods in Europe. Hydrology and Earth System Sciences 19(5) 2247-2260. N° citas: 127

Este estudio se basa en los resultados de downscaling del proyecto EURO-CORDEX (Coordinated
Downscaling Experiment over Europe) bajo el escenario de emision RCP8.5. Se aplicé el modelo
hidroldgico LisFlood con paso diario y una cuadricula de 12 km para ver la proyeccion de cambios en
el peligro de inundacién en Europa. Se propone un método “consistente” para evaluar el grado de
concordancia del conjunto de proyecciones climaticas. Los resultados indican que el cambio en la
frecuencia de caudales extremos sera mayor que el cambio en su magnitud. En promedio, en Europa,
las proyecciones indican que la frecuencia de caudales maximos con periodo de retorno superior a
100 anos se duplicara en frecuencia en las proximas 3 décadas.

5.3.1.3 Arnell and Gosling, 2016
Arnell, N.W., Gosling, S.N. (2016): The impacts of climate change on river flood risk at the global
scale. Climatic Change 134(3) 387-401. N° citas: 178

Presenta una evaluacién de las implicaciones del cambio climatico en el riesgo global de inundacién
en los rios. Se basa en la estimacion de las relaciones de frecuencia de inundacién (resolucién de 0.5
x 0.5°), utilizando el modelo hidrolégico global con paso diario Mac-PDM.09 (Gosling et al. 2010,
Gosling y Arnell 2011, Arnell y Gosling 2013) y escenarios climaticos derivados de 21 modelos
climaticos, junto con proyecciones de poblaciéon futura. Se calculan cuatro indicadores del riesgo de
inundacion: cambio en la magnitud y el periodo de retorno de los caudales maximos de las
inundaciones, la poblacién propensa a las inundaciones vy las tierras de cultivo expuestas a cambios
sustanciales en la frecuencia de las inundaciones. Ademas, se realiza una medida generalizada del
riesgo de inundacién regional basada en la combinaciéon de curvas de frecuencia con funciones
genéricas de dafios por inundacién. Bajo un modelo climatico, emisiones y escenario socioeconémico

157



EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS Y CAMBIO CLIMATICO | Fundacién Canal | 2020

(HadCM3 y SRES A1B), en 2050 la inundacion actual de 100 afios ocurriria al menos con el doble de
frecuencia en el 40% del mundo. El riesgo de inundacién global aumentaria aproximadamente un
187% en 2050 respecto al escenario con ausencia de cambio climatico. Se presentan los impactos
por continente, y también presenta las relaciones entre el cambio en la temperatura media global de
la superficie y los impactos.

5.3.1.4 Cameron etal.,, 2000

Cameron, D., Beven, K., Naden, P. (2000): Flood frequency estimation by continuous simulation
under climate change (with uncertainty). Hydrology and Earth System Sciences 4(3) 393-405. N©
citas: 97

Estudia el impacto del cambio climatico en las leyes de frecuencia de caudales méximos en una
cuenca aforada en Gales, UK (cuenca Wye en Plynlimon), y teniendo en cuenta la incertidumbre de
la simulacién de los procesos lluvia-escorrentia. Se aplica el modelo hidrolégico continuo TOPMODEL
y un modelo de generacidon estocastica de lluvia (paso de calculo horario). Para el calculo de
incertidumbre se utiliza la metodologia GLUE (Beven y Binley 1992).

5.3.1.5 CEDEX, 2017

Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafa. Centro de
Estudios Hidrogréficos, del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX).
Director del trabajo: Luis Miguel Barranco Sanz

El objetivo de este informe es presentar los trabajos realizados para evaluar el impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos (RRHH) en régimen natural y en el régimen de sequias en Espana.
El trabajo es fruto del cumplimento de la “Encomienda de Gestidn de la Oficina Espaiola del Cambio
Climatico (OECC) al Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) para la
Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias en Espana (2015)”
y de lo especificado en el pliego de prescripciones técnicas que la desarrolla. Los valores climaticos
de partida de este trabajo proceden de modelos climaticos globales y de escenarios de emisiones
utilizados en el 5° Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC). Este trabajo constituye una actualizacién de otro anterior ya realizado en el CEDEX
(CEDEX 2010, Alvarez-Rodriguez et al. 2012, Barranco et al. 2014) que usaba un conjunto de
proyecciones climaticas regionalizadas para Espafia a partir de resultados de simulaciones con
modelos climaticos del 3er informe del IPCC. Se ha evaluado el impacto de 12 proyecciones climaticas
con objeto de recoger la incertidumbre asociada a las simulaciones climaticas y, por lo tanto, de
expresar de manera mas completa el impacto del cambio climatico. El ambito del trabajo es el
territorio de Espafia. No obstante, el ambito se ha ampliado a zonas limitrofes de Portugal y Francia
con objeto de simular en aquellas zonas que vierten agua al territorio espafiol y que por lo tanto le
aportan RRHH.

Como se menciono, se partid de 12 proyecciones climaticas regionalizadas elaboradas por la Agencia
Estatal de Meteorologia. Estas proyecciones se realizaron para emplazamientos de estaciones de
medida mediante el método de analogos, empleando técnicas de reduccion de escala estadisticas y
dindmicas. Los datos puntuales de precipitacion y temperatura se procesaron para obtener mapas
mensuales con la resolucidén espacial de trabajo de 1 km? y se obtuvieron las variables climaticas
derivadas, como la evapotranspiracién potencial. Posteriormente, se compararon las proyecciones
climaticas con las series para observadas. En este estudio, de forma de mitigar el sesgo detectado
en el periodo de control (fundamentalmente en la variable precipitacion) se aplicd el método “delta”.
Luego se realizd la modelacién hidroldgica con el modelo SIMPA (modelo continuo cuasi-distribuido)
A partir de las simulaciones realizadas se extrajeron las series temporales de las variables
hidroldgicas basicas en cada escenario simulado. Finalmente, se analizd el impacto del cambio
climatico en los procesos hidrolégicos de interés mediante el estudio del cambio en la escorrentia
mensual. También se analizaron otras variables derivadas como la recarga de acuiferos y la
evapotranspiracion real. En todos los casos se procedié a comparar los valores obtenidos en los
escenarios climaticos con los valores obtenidos en el periodo de control.
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5.3.1.6 Dankersy Feyen, 2009
Dankers, R., Feyen, L. (2009): Flood hazard in Europe in an ensemble of regional climate scenarios.
Journal of Geophysical Research Atmospheres 114(16). N° citas: 107

Se analiza el cambio en el riesgo de inundaciones en Europa mediante la simulacién de los caudales
maximos con el modelo hidroldgico diario LISFLOOD (resolucién 5 km) a partir de un conjunto
(ensemble) de simulaciones climaticas (1961-1990 y 2071-2100). En el noreste de Europa, se
observa una disminucion general de los caudales extremos en el periodo 2071-2100, lo que sugiere
una reduccion en el riesgo de inundaciones extremas debido al deshielo. Se encontré evidencia de
una influencia considerable del modelo global que se utiliza para construir los modelos de clima
regionales. A escala de cuencas hidrograficas individuales, el uso de una combinacion diferente de
modelos climaticos o asumir un escenario de emisiones diferente a veces da como resultado una
sefial de cambio climatico muy diferente o incluso opuesta en el riesgo de inundacién. Establece que
los escenarios probabilisticos que consisten en multiples realizaciones del estado climatico actual y
futuro son indispensables para identificar mejor la sefial climatica.

5.3.1.7 Estrelaetal, 2010
Estrela, T., Perez-Martin, M. A., Vargas, E. (2010): Impacts of climate change on water resources in
Spain. Hydrological Sciences Journal 57(6): 1154-1167. N° de citas: 21

Revisa los recursos hidricos y su variabilidad en Espafia, los recientes estudios de modelado sobre
los efectos hidroldgicos del cambio climatico, los impactos esperados en los recursos hidricos, las
implicaciones en las cuencas hidrograficas y las acciones politicas actuales.

5.3.1.8 Forzierietal.,, 2014

Forzieri, G., Feyen, L., Rojas, R., Flérke, M., Wimmer, F., Bianchi, A. (2014): Ensemble projections
of future streamflow droughts in Europe. Hydrology and Earth System Sciences 18(1) 85-108. N°
citas: 97

Aborda el problema de las proyecciones futuras de sequia en toda Europa. Mediante el acoplamiento
de un modelo hidroldgico y un conjunto de simulaciones climaticas con correccion de sesgos (IPCC
SRES A1B) y un escenario de uso del agua (Economy First), se generan simulaciones de aportaciones
mensuales de caudal a largo plazo (1961-2100) que explican los cambios en el clima, la
incertidumbre en el mismo, y en el consumo de agua. Usando el analisis de valor extremo (extreme
value), se derivan indices de caudales minimos y déficit, y se evalia cdmo la magnitud y severidad
de las condiciones de caudales minimos pueden evolucionar a lo largo del siglo XXI. Este andlisis
muestra que las sequias se volveran mas severas y persistentes en muchas partes de Europa debido
al cambio climatico, excepto en las partes del norte y noreste de Europa. En particular, las regiones
del sur enfrentaran fuertes reducciones en los caudales minimos. El uso futuro del agua agravara la
situacion en un 10-30% en el sur de Europa. Las proyecciones de conjuntos de modelos (ensemble)
indican, de forma significativa, que seran mas frecuentes y severas las sequias en el sur y disminuiran
en el norte, mientras que los cambios proyectados son mas disonantes en una zona de transicion
intermedia.

5.3.1.9 Guanetal., 2019

Guan, X., Zhang, J., ElImahdi, A., Li, X., Liu, J., Liu, Y., Jin, J., Liu, Y., Bao, Z., Liu, C., He, R., Wang,
G. (2019): The capacity of the hydrological modeling for water resource assessment under the
changing environment in semi-arid river Basins in China. Water (Switzerland) 11(7). N° citas: 1

Evalla la capacidad y el rendimiento de cuatro modelos hidroldgicos para simular los caudales diarios
en un entorno cambiante. Se aplica a seis subcuencas del rio Amarillo, el segundo rio mas grande de
China, situado en una zona climatica semiarida, y se considera los procesos hidroldgicos en un
periodo natural (antes de 1970) y bajo disturbios humanos intensos (2000-2013). Los modelos son:
el modelo Xin'anjiang (XAJ), el modelo GR4J], el modelo SIMHYD y el RCCC-WBM. Los resultados
muestran que (1) la temperatura de superficie anual de todas las subcategorias presentd una
tendencia ascendente significativa, y la precipitacién anual exhibié una tendencia de disminucion
insignificante; (2) como resultado del cambio climatico y las actividades humanas intensivas, la serie
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de escorrentia anual mostré una tendencia descendente con cambios abruptos que ocurrieron
principalmente en la década de 1980, con la excepcién de la estacion Tangnaihai; (3) los cuatro
modelos hidroldgicos generalmente se desempenaron bien para la simulacidon de escorrentia para
todas las subcuencas durante el periodo natural. En términos del coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe, el modelo XAJ funcioné mejor en comparacién con otros modelos hidroldgicos debido a sus
representaciones detalladas y mecanismo complejo considerado en la generacién de escorrentia y el
esquema de transito del flujo; (4) los cambios ambientales han impactado el desempefio de los
cuatro modelos hidroldgicos en todas las subcuencas, en particular la cuenca del rio Pianguan, lo que
podria atribuirse a las diversas actividades humanas que a su vez representan mas complejidad para
el ciclo hidroldgico regional; (5) el modelo RCCC-WBM, conocido por su estructura y principios
simples, se considera aceptable para la simulacidon de la escorrentia para periodos de perturbacion
tanto naturales como humanos, y se recomienda para la evaluacion de los recursos hidricos en
entornos cambiantes para regiones semiaridas.

5.3.1.10 Jiangetal, 2007

Jiang, T., Chen, Y.D., Xu, C.-y., Chen, X., Chen, X., Singh, V.P. (2007): Comparison of hydrological
impacts of climate change simulated by six hydrological models in the Dongjiang Basin, South China.
Journal of Hydrology 336(43558) 316-333. N° citas: 235

Investiga los posibles impactos del cambio climatico en la disponibilidad de agua en la cuenca de
Dongjiang, en el sur de China, utilizando seis modelos de balance hidrico mensual: Thornthwaite —
Mather (TM), Vrije Universitet Brussel (VUB), Xinanjiang (XAJ), Guo (GM), WatBal (WM) y Schaake
(SM). El estudio utiliza registros de 29 afios de aportaciones mensuales y clima en la cuenca de
Dongjiang. Primero se evalla la capacidad de los seis modelos para simular los componentes actuales
del balance hidrico climatico y luego se analizan y comparan los resultados de los modelos para
simular el impacto del cambio climatico proyectado. Los resultados muestran que (1) los seis modelos
conceptuales tienen capacidades similares en la reproduccion de componentes histéricos del balance
hidrico; (2) se producen mayores diferencias en los resultados del modelo cuando los modelos se
utilizan para simular el impacto hidroldgico de los cambios climaticos proyectados; y (3) un modelo
sin umbral en la simulacion de humedad del suelo da como resultado mayores cambios en la
humedad del suelo predicha por el modelo con respecto a climas alternativos que los modelos con
un umbral de humedad del suelo.

5.3.1.11 Jodar-Abellan et al., 2018

Jodar-Abellan, A., Ruiz, M., Melgarejo, J. (2018): Evaluacion del impacto del cambio climatico sobre
una cuenca hidroldégica en régimen natural (SE, Espafia) usando un modelo SWAT. Revista Mexicana
de Ciencias Geologicas 35(3) 240-253. N° citas: 1

Estima los efectos del cambio climatico sobre los principales componentes del balance hidrico en la
cuenca alta del rio Taibilla (cuenca del rio Segura, Espafia) que se encuentra en régimen natural. Se
implementa el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) calibrado con el algoritmo SUFI-2,
con paso diario. La calibracién y validacion se realizaron con dos funciones objetivo (NSE y KGE) en
el periodo con caudales observados (1996-2012). Las proyecciones de precipitacion y temperatura
proceden de los modelos climaticos globales (GCM) bcc-csm1-1-m, MPI.ESM.MR y bcc.csmi.1,
regionalizados con la técnica de Andlogos, bajo los escenarios de emisién RCP4.5 y RCP8.5 (periodo
2010-2050). Los resultados del ajuste mejoran con NSE, con respecto a KGE, en las series de
calibracion y validacion. En las préximas décadas, precipitacion, escorrentia superficial y recarga de
acuiferos muestran tendencias negativas mientras que la temperatura aumenta entre 1.5 °C vy 1.7
°C. Pese a la incertidumbre existente, resulta evidente que las aportaciones disminuiran en la cuenca.

5.3.1.12 JRC 2018
Drought Risk Assessment and Management - A Conceptual Framework. Technical Reports EUR 29464

El riesgo de sequia se define como la probabilidad de incurrir en dafios y pérdidas econémicas durante
y después de una sequia y depende de las interacciones entre tres dimensiones: 1) la severidad y la
probabilidad de ocurrencia de un determinado evento de sequia, 2) los activos y / o personas
expuestos, y 3) su vulnerabilidad intrinseca o su capacidad para hacer frente al peligro. La
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caracterizaciéon de estas dimensiones y la representacion de sus interacciones en diferentes sectores
socioecondmicos plantea varios desafios. Este documento discute estos desafios y propone un marco
tedrico para evaluar el riesgo de sequia a escala global con el fin de proporcionar informacion
relevante para las politicas. Basado en el enfoque conceptual descrito, la Climate Change Iniciative
(CCI) de la Agencia Espacial Europea (ESA) desarrollé el Observatorio Global de la Sequia (GDO)
como el primer monitor dindmico de riesgo de sequia operativo para todo el mundo. El informe esta
estructurado de la siguiente manera: en primer lugar, las causas y caracteristicas de los eventos de
sequia, asi como su relacién con el clima. Se discuten la variabilidad y el cambio climatico (capitulos
1y 2). En segundo lugar, se presenta el concepto de riesgo de sequia, incluido un primer enfoque
para mapear el riesgo de sequia a escala mundial en funcién del peligro, la exposicion y la
vulnerabilidad (capitulo 3). Este marco se vincula luego con los impactos esperados en diferentes
sectores econdmicos y el medio ambiente, incluida la discusidon de estudios de caso de Argentina,
Sudafrica, Siria y Estados Unidos (capitulo 4). Finalmente, en los capitulos 5 y 6 se presentan una
breve introduccion a los aspectos clave de la gestion del riesgo de sequia y una perspectiva de los
desafios y oportunidades futuros.

5.3.1.13 Krysanovaetal.,, 2017

Krysanova V., Vetter T., Eisner S., Huang S., Pechlivanidis I., Strauch M., Gelfan A., Kumar R., Aich
V., Arheimer B., Chamorro A., Van Griensven A., Kundu D., Lobanova A., Mishra V., Plétner S.,
Reinhardt Jj., Seidou O., Wang X., Wortmann M., Zeng X., Hattermann F.F. (2017): Intercomparison
of regional-scale hydrological models and climate change impacts projected for 12 large river basins
worldwide - A synthesis. Environmental Research Letters 12(10). NO° citas: 20

Se realiza una inter-comparacion de los impactos del cambio climatico proyectados por nueve
modelos hidroldgicos a escala regional para 12 grandes cuencas fluviales en todos los continentes, y
se cuantifican las fuentes de incertidumbre (RCP, GCM y HM) en el marco del proyecto ISIMIP. Los
modelos ECOMAG, HBV, HYMOD, HYPE, mHM, SWAT, SWIM, VIC y WaterGAP3 se aplicaron en las
siguientes cuencas: Rin y Tajo en Europa, Niger y Nilo Azul en Africa, Ganges, Lena, Alto Amarillo y
Alto Yangtze en Asia, Upper Mississippi, MacKenzie y Upper Amazon en América, y Darling en
Australia. La calibracién y validacion del modelo se realiza utilizando los datos climaticos de WATCH
para el periodo 1971-2000. Los resultados, evaluados con 14 criterios, son en su mayoria
satisfactorios, excepto para caudales bajos. Los impactos del cambio climatico se analizan usando
proyecciones de cinco modelos climaticos globales bajo cuatro RCP. Se evalla las tendencias en el
periodo 2070-2099 en relacién con el periodo de referencia 1975-2004 para tres variables: el caudal
medio anual a largo plazo y los percentiles de caudal alto y bajo Q10 y Q90, asi como para los
caudales en periodos de caudal alto y bajo de tres meses denotados como HF y LF. Para tres cuencas
hidrograficas: Lena, MacKenzie y Tajo muestra fuertes tendencias en las cinco variables (excepto
Q10 en MacKenzie); se confirmaron tendencias con grado de confianza moderada para tres a cinco
variables para el Rin, el Ganges y el Alto Mississippi; y se encontraron incrementos en HF y LF para
el Alto Amazonas, el Alto Yangtze y el Alto Amarillo. El andlisis de la estacionalidad proyectada de
las aportaciones mostré volimenes crecientes de caudales durante el periodo de caudales en cuatro
cuencas influenciadas por la precipitacion monzoénica (Ganges, Alto Amazonas, Alto Yangtze y Alto
Amarillo), una amplificacion de los picos de crecidas por deshielo en Lena y MacKenzie, y una
disminucién sustancial de los caudales en el Tajo (todos los meses). El promedio general de
fracciones de incertidumbre para las proyecciones de caudal medio anual en el conjunto de modelos
aplicados para todas las cuencas fue del 57% para GCM, 27% para RCP y 16% para modelos
hidroldgicos.

5.3.1.14 Liuetal, 2019

Liu, L., Ping Xu, Y., Li Pan, S., Xu Bai, Z. (2019): Potential application of hydrological ensemble
prediction in forecasting floods and its components over the Yarlung Zangbo River basin, China.
Hydrology and Earth System Sciences 23(8) 3335-3352. NO° citas: 1

Estudia el prondstico de crecidas en la cuenca del rio Yarlung Zangbo (YZR, 2.1 x 10> km?) en China.
Utiliza el modelo de capacidad de infiltracion variable (VIC) para pronosticar las crecidas maximas
anuales y las primeras crecidas anuales en el YZR en funcidon de los datos de precipitacion y
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temperatura maxima y minima del Centro Europeo para Prondsticos Meteoroldgicos de Medio Alcance
(ECMWF). Se analiza la incertidumbre de los pardmetros del modelo VIC a partir de la realizacidn de
numerosas simulaciones. El sistema de prondstico de crecidas predice las mismas con una antelacion
mayor a 10 dias. La escorrentia superficial inducida por el agua de deshielo es la componente peor
capturada por el sistema de prondstico.

5.3.1.15 Lobanovaetal., 2018

Lobanova A., Liersch S., Nunes J.P., Didovets I., Stagl J., Huang S., Koch H., Rivas Lépez M.D.R.,
Maule C.F., Hattermann F., Krysanova V. (2018): Hydrological impacts of moderate and high-end
climate change across European river basins. Journal of Hydrology: Regional Studies 18, 15-30. N°
citas: 5

Se proporciona una imagen del impacto hidroldgico del cambio climatico en ocho cuencas en Europa:
el Tajo en la Peninsula Ibérica; Eman y Lule en Escandinavia; Rin, Danubio y Teteriv en Europa
Central y del Este; Tay en la isla de Gran Bretafa y el norte de Dvina, en el noreste de Europa. Se
realiza la evaluacion de los impactos de los escenarios de cambio climatico moderados y de altos
sobre los patrones hidroldgicos en las cuencas europeas. Para evaluar los cambios proyectados, se
crea, calibra y valida el modelo eco-hidroldgico SWIM para las cuencas (paso de tiempo diario). El
SWIM fue alimentado con las proyecciones climaticas con correccion de sesgos obtenidas de las
simulaciones acopladas de los Modelos de circulacidn global y los Modelos climaticos regionales. Los
resultados muestran tendencias decrecientes soélidas en la disponibilidad de agua en la cuenca mas
meridional (Tajo), un aumento general de la descarga en la cuenca mas septentrional (Lule), un
aumento en la descarga invernal y un cambio en la estacionalidad en cuencas del norte y centro de
Europa. Los impactos del escenario de cambio climatico RCP8.5 contindan desarrollandose hasta
finales de siglo, mientras que los del cambio climatico moderado RCP4.5 se nivelan después de
mediados de siglo.

5.3.1.16 Marcos-Garcia etal.,, 2017

Marcos-Garcia, P., Lopez-Nicolas, A., Pulido-Velazquez, M. (2017): Combined use of relative drought
indices to analyze climate change impact on meteorological and hydrological droughts in a
Mediterranean basin. Journal of Hydrology 554, 292-305. NO° citas: 10

Se presenta un marco metodoldgico para analizar el impacto del cambio climatico en las sequias
meteoroldgicas e hidroldgicas, considerando los cambios en la precipitacién y la temperatura,
adaptados a una cuenca mediterranea y asumiendo no-estacionariedad. Para este proposito, las
sequias se caracterizan por una combinacién de indices estandarizados relativos: Indice de
precipitacion estandarizada (rSPI), Indice de evapotranspiracion de precipitacion estandarizada
(rSPEI) y un Indice de flujo estandarizado (rSFI). La incertidumbre y la estacionariedad de los
parametros de distribucion utilizados para calcular los indices de sequia se evalian mediante técnicas
de “bootstraping resampling” y “overlapping coefficients”. Se aplica a la cuenca del rio Jdcar,
modificando el esquema de Thornthwaite para mejorar la representacion de la variacion intra-anual
de la evapotranspiracion potencial y se mejord la simulacion de caudales bajos en el modelado
hidrolégico (modelo de Témez) para una mejor caracterizacién de sequias hidroldgicas. Los
resultados para la cuenca del JUcar muestran un aumento general en la intensidad y magnitud de
las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en escenarios de cambio climatico, debido a los efectos
combinados de la reduccidon de la lluvia y el aumento de la evapotranspiracion. Aunque los
indicadores muestran valores similares para el periodo histérico, en escenarios de cambio climatico,
el rSPI podria subestimar la gravedad de las sequias meteoroldgicas al ignorar el papel de la
temperatura.

5.3.1.17 New Zealand, Ministry for the Environment, 2010
Tools for Estimating the Effects of Climate Change on Flood Flow. A Guidance Manual for Local
Government in New Zealand.

El objetivo principal de este manual es ayudar al personal de las autoridades locales, incluidos los
administradores de las cuencas, el personal de ingenieria y los administradores de activos, a
administrar y minimizar los riesgos que plantea el aumento del riesgo de inundacién debido al cambio
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climatico. Mas especificamente, el manual proporciona una guia de buenas practicas para incorporar
los impactos del cambio climatico en la estimacion del caudal. Lo hace proporcionando: 1)
informacién sobre los efectos clave del cambio climatico en el riesgo de inundacién, 2) métodos para
estimar cambios en la frecuencia y / o magnitud de la lluvia, 3) métodos para convertir los cambios
en la lluvia en cambios en el caudal, 4) métodos para convertir los cambios en el caudal en cambios
en la inundacién, 5) algunos estudios de caso para ilustrar estos métodos. El manual ofrece una lista
de opciones, pero no es exhaustivo ni prescriptivo. En otras palabras, no es un manual para la
estimacion de inundaciones o la gestion del riesgo de inundaciones. Este manual de orientacién se
ha utilizado como fuente principal de informacién para el documento de resumen “Preparacién para
futuras inundaciones: una guia para el gobierno local en Nueva Zelanda”.

5.3.1.18 Sohoulande, 2019

Sohoulande Djebou, D.C. (2019): Streamflow Drought Interpreted Using SWAT Model Simulations of
Past and Future Hydrologic Scenarios: Application to Neches and Trinity River Basins, Texas. Journal
of Hydrologic Engineering 24(9). NO° citas: 1

Se utiliza un enfoque de modelado de cuencas hidrograficas basado en procesos para describir un
marco para la proyeccién del indice de sequia de flujo (SDI). Especificamente, el modelo SWAT se
usa para simular dos cuencas ubicadas en el estado de Texas, las cuencas de los rios Trinity y Neches.
El modelo SWAT se calibra con datos de aportacion mensual para el periodo 1990-1995. El modelo
se valida para el periodo 1996-2015. La evaluacidon del SWAT durante las etapas de calibracién y
validacién muestran valores aceptables de criterios de eficiencia para ambas cuencas (es decir, la
eficiencia de Nash-Sutcliffe entre 0.56 a 0.65). El modelo calibrado se utiliza para simular la
escorrentia para el periodo futuro 2041-2070. Sin embargo, el calculo de SDI requiere el
conocimiento de la distribucion de probabilidad de los datos de aportaciones acumuladas. Se realiza
un analisis de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov para aportaciones acumuladas observadas
y simuladas. Se considera una distribucién log normal para estimar series de tiempo de SDI. Para el
periodo 1996-2015, los valores SDI de las simulaciones SWAT ajustaron con los derivados de los
datos observados (0.52 < R? < 0.91 para el rio Neches y 0.79 < R? < 0.89 para el rio Trinity). Este
resultado muestra la capacidad del procedimiento analitico para capturar y proyectar senales SDI
realistas.

5.3.1.19 Spernaetal, 2012
Sperna Weiland, F.C., van Beek L.P.H., Weerts A.H. & Bierkens, M.F.P. (2012): Extracting information
from an ensemble of GCM to reliably assess future global runoff change. Journal of Hydrology 412-
413 66-75. NO de citas: 14

Se compila la informacion de mdultiples GCM y se combina para evaluar mejor los cambios
hidroldgicos. Para las proyecciones de precipitacidon y temperatura, se introdujo el método de
promedio de conjunto de confiabilidad (REA) para calcular el cambio promedio ponderado del
conjunto con un rango de incertidumbre que lo acompafia. En este estudio, el método REA original
se compara con otros tres métodos que calculan el cambio de escorrentia seleccionando o
ponderando los GCM en su similitud entre modelos para el clima actual y futuro. Todos los métodos
se aplican a campos de escorrentia distribuidos calculados con el modelo hidrolégico PCR-GLOBWB
forzado con datos meteoroldgicos de un conjunto de 12 GCM. Las diferencias entre los cambios de
escorrentia promedio ponderados y no ponderados para 2100 son pequefios. Dentro del proceso de
validacién, donde el cambio medio del conjunto GCM se deriva entre los periodos 1961-1975y 1976-
1990, el cambio del conjunto no ponderado se ajusta mejor al cambio observado. Sin embargo, tanto
el cambio promedio ponderado como el no ponderado fueron demasiado conservadores. Esto subraya
la importancia de considerar un rango de incertidumbre junto con el cambio promedio del conjunto.
En este estudio el rango de incertidumbre (o intervalo de confianza del 95%) se define por cuatro
veces la diferencia cuadratica media de la raiz alrededor del cambio medio del conjunto. El rango de
incertidumbre derivado del método no ponderado es relativamente amplio, los limites de
incertidumbre superior e inferior muestran grandes sesgos del cambio observado. Sin embargo, el
rango de incertidumbre se redujo de manera confiable mediante el uso de una seleccion de GCM,
aquellos que muestran una mayor similitud entre modelos para el clima actual y futuro.
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5.3.1.20 Shietal, 2011

Shi, P., Chen, C., Srinivasan, R., Zhang, X., Cai, T., Fang, X., Qu, S., Chen, X., Li, Q. (2011):
Evaluating the SWAT Model for Hydrological Modeling in the Xixian Watershed and a Comparison with
the XAJ Model. Water Resources Management 25(10) 2595-2612. NO citas: 44

La disminucién de la disponibilidad de agua en el rio Huaihe, el sexto rio mas grande de China se ve
alin mas estresada por el cambio climatico y las intensas actividades humanas. En este estudio, se
evalla el rendimiento de SWAT modelando en la cuenca del rio Xixian, ubicada en la cabecera del
rio Huaihe, y compara su desempefio con el modelo Xinanjiang (XAJ) que se ha utilizado ampliamente
en China. Debido a la falta de datos disponibles al publico, se pone énfasis en la recopilacion y
procesamiento de datos geoespaciales, especialmente en el desarrollo de mapas de cobertura del
suelo para el uso del suelo para el area de estudio basados en el muestreo de informaciéon tomada
sobre el terreno. Se utilizan datos de escorrentia diaria de diez afios (1987-1996) de cuatro
estaciones de flujo para calibrar SWAT y XAJ. Los datos de la escorrentia diaria de las mismas cuatro
estaciones se aplicaron para validar el rendimiento del modelo de 1997 a 2005. Los resultados
muestran que tanto SWAT como XAJ funcionan bien en la cuenca del rio Xixian, con un porcentaje
de sesgo (PBIAS) inferior al 15%, eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) superior a 0.69 y coeficiente de
determinacién (R?) superior a 0.72 para los periodos de calibracién y validacion en las cuatro
estaciones de flujo. Tanto SWAT como XAJ pueden simular razonablemente la escorrentia superficial
y las contribuciones de flujo base. La comparacién entre SWAT y XAJ muestra que los rendimientos
del modelo son comparables para el modelado hidroldgico. Para el pronodstico de crecidas y la
simulacién de escorrentia, XAJ requiere una preparaciéon minima de datos de entrada y se prefiere a
SWAT. El SWAT siendo mas complejo y basado en procesos puede simular simultaneamente la
cantidad y la calidad del agua y evaluar los efectos del cambio en el uso de la tierra y las actividades
humanas, lo que lo hace preferible para la gestién sostenible de los recursos hidricos en la cuenca
del Xixian, donde las actividades agricolas son intensivas.

5.3.1.21 Terinketal, 2015
Terink, W., Lutz, A.F., Simons, G.W.H., Immerzeel, W.W., Droogers, P. (2015): SPHY v2.0: Spatial
Processes in Hydrology. Geoscientific Model Development 8(7) 2009-2034. N° citas: 21

Presenta el modelo de Procesos espaciales en hidrologia (SPHY v2.0), sus antecedentes de desarrollo,
sus conceptos subyacentes y algunas aplicaciones de ejemplo. SPHY se ha desarrollado con el
objetivo explicito de simular la hidrologia terrestre en escalas flexibles, bajo diversas condiciones
fisiograficas e hidroclimaticas, mediante la integracidon de componentes clave de modelos existentes
y bien probados. SPHY es un tipo de modelo de cubeta con fugas distribuido espacialmente, y se
aplica celda por celda. El modelo esta escrito en el lenguaje de programacion Python usando el marco
de modelado dinamico PCRaster. SPHY (i) integra la mayoria de los procesos hidroldgicos, (ii) tiene
la flexibilidad de aplicarse en una amplia gama de aplicaciones hidroldgicas, (iii) en varias escalas, y
(iv) puede implementarse facilmente. Los procesos hidroldgicos mas relevantes que se integran en
el modelo SPHY son los procesos de lluvia-escorrentia, los procesos de cridsfera, los procesos de
evapotranspiracion, la evolucion dinamica de la cubierta vegetal, la salida del lago/embalse y la
simulacién de los contenidos de humedad de la zona radicular. Estudios en los que el modelo SPHY
se aplicd y probo con éxito se describe en este documento, que incluye (i) predicciones de humedad
del suelo en tiempo real para respaldar el manejo del riego en zonas bajas, (ii) estudios de impacto
del cambio climatico en cuencas fluviales alimentadas por nieve y glaciares, y (iii) prondstico de flujo
operativo en cuencas montafiosas.

5.3.1.22 Towneretal, 2019

Towner, J., Cloke, H.L., Zsoter, E., Flamig, Z., Hoch, J.M., Bazo, J., De Perez, E.C., Stephens, E.M.
(2019): Assessing the performance of global hydrological models for capturing peak river flows in
the Amazon basin. Hydrology and Earth System Sciences 23(7) 3057-3080. NO° citas: 2

Presenta una comparacion de ocho Modelos hidroldgicos globales (H-TESSEL, LisFlood, PCR-
GLOBWB, CaMa-Flood, EF5/CREST) que ha facilitado la Global Flood Partnership para simular
inundaciones en la cuenca del Amazonas. Para determinar las fortalezas y deficiencias de cada
modelo, se evalla la capacidad para reproducir los caudales diarios maximos anuales en 75
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estaciones hidroldgicas durante un periodo de 19 afios (1997-2015). Ademas de resaltar la
variabilidad regional del grado de ajuste de los caudales, éstos indican que (a) el componente
meteoroldgico es el dominante en la precision de los caudales diarios maximos anuales, y (b) el agua
subterranea y la calibracién del transito de LisFlood en los caudales diarios del rio no tiene impacto
en la capacidad de simular caudales maximos para la cuenca del rio elegida.

5.3.1.23 Defra, 2009a
Regionalised Impacts of Climate Change on Flood Flows: Hydrological Models, Catchments and
Calibration. R&D Milestone Report FD2020/MR1

El objetivo principal de este proyecto es evaluar la idoneidad de la guia PAG3 que indica un cambio
del 20% en los caudales maximos que podrian ocurrir en el periodo entre 2025 y 2115. Esa guia se
establecié como un limite superior de precaucion para los cambios en los caudales de los rios durante
los préximos 50 afios, y era aplicable a todas las regiones de Gran Bretafia. Desde entonces, esto se
ha extendido hasta el periodo hasta 2115, lo que refleja la falta de evidencia cientifica para sugerir
alguna figura alternativa. Este proyecto ha sido disefiado para proporcionar esta evidencia. Ademas,
la investigacion conduce a el desarrollo de directrices regionales, en lugar de nacionales, para los
cambios en los caudales maximos debido al cambio climatico. Las tareas de modelado hidrolégico
dentro de este proyecto proporcionan los bloques fundamentales para el analisis posterior de las
posibles implicaciones del cambio climatico en los caudales de inundacién y la regionalizacion de esos
impactos. Esto significa que es esencial que los modelos hidroldgicos se configuren y calibren de la
manera mas solida posible. En particular, la inclusiéon del deshielo en los modelos hidroldgicos se
considerd crucial, dado el objetivo del proyecto de regionalizar los impactos del cambio climatico en
las inundaciones, ya que el régimen de flujo invernal de las cuencas altas puede verse
considerablemente afectado por las nevadas y el deshielo, incluso en el Reino Unido, y los cambios
en la temperatura seguramente alteraran el equilibrio entre nevadas y procesos de lluvia en tales
cuencas en el futuro. Este informe describe los modelos hidrolégicos (su estructura y requisitos de
datos), detalla los modelos de 154 cuencas en Gran Bretana: 120 con el PDM (un modelo hidrolégico
conceptual agregado) y 35 (generalmente mas grandes) cuencas con CLASSIC (un modelo
hidrolégico semi-distribuido), y presenta sus resultados de calibracién. Las calibraciones finales
incluyen el uso de un mddulo de deshielo, que se aplica (con un conjunto fijo de parametros del
modulo) para todas las cuencas, para evitar una decision arbitraria sobre las cuencas afectadas. Los
modelos hidrolégicos con el mddulo de deshielo requieren series temporales de precipitacién,
evaporacion potencial y temperatura para simular el caudal medio diario. En general, el rendimiento
del modelo mejora cuando se aplica el modulo de deshielo. Los modelos calibrados se utilizaron para
simular series de tiempo de referencia de caudales diarios medios de los que se extrajo un conjunto
de picos de crecida independientes para cada cuenca. Para la mayoria de las cuencas hay una buena
comparacion entre las curvas de frecuencia de crecidas ajustadas a los conjuntos de datos de pico
maximo de avenida diaria observada y modelada. Los conjuntos de parametros calibrados finales se
utilizan en la siguiente parte del proyecto: la aplicacion de un conjunto grande y regular de
perturbaciones a series temporales de precipitacién observadas, junto con un conjunto menor de
perturbaciones (vinculadas) a series temporales de evaporacién potencial y temperatura, para
investigar la sensibilidad relativa de diferentes cuencas para el rango potencial del cambio climatico.
El desarrollo de este método de escenario y su aplicacién se describe en el informe 2 (Prudhomme y
Reynard 2009, denominado en este trabajo como Defra 2009b).

5.3.1.24 Defra, 2009b
Regionalised Impacts of Climate Change on Flood Flows. R&D Technical Report FD2020/TR

El objetivo principal de FD2020 "Impactos regionalizados del cambio climatico en los caudales de
inundacion" fue evaluar la idoneidad de la guia FCDPAG3 de octubre de 2006 sobre el cambio
climatico. Esta guia requiere que se agregue una asignacion del 20% a los caudales maximos para
cualquier periodo entre 2025y 2115 para cualquier ubicacion en Gran Bretafia. Esta guia se considero
precautoria y su derivacion reflejo la evidencia disponible en ese momento. FD2020 ha sido disefiado
para aumentar esta base de evidencia y los resultados de la investigacion sugieren que las pautas
regionales, en lugar de nacionales, para los cambios en los flujos maximos debido al cambio climatico
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podrian ser mas apropiadas. La mayoria de los analisis de impacto del cambio climatico estan guiados
por escenarios utilizando los resultados de uno o mas modelos climaticos globales (GCM) o regionales
(RCM). Hay dos debilidades principales de este enfoque. Primero, no se puede obtener una
comprension completa de las interrelaciones entre los cambios climaticos, las propiedades de las
cuencas y los cambios en los caudales de inundacion. En segundo lugar, no se obtiene una idea de
lo que podria ocurrir si sucede algo mas que las proyecciones exactas de los escenarios basados en
modelos climaticos, de modo que cuando se lanzan nuevos escenarios, se deben realizar nuevos
estudios de impacto. Esto implica que cualquier politica derivada de esta evidencia basada en
escenarios es igualmente limitada en el tiempo. Para superar este problema, este proyecto adoptd
un enfoque diferente, basando la metodologia en un analisis de sensibilidad de amplio alcance vy,
como tal, es neutral y no depende de ningln conjunto de escenarios de cambio climatico. El enfoque
investiga la respuesta de la cuenca hidrografica a los cambios climaticos al imponer los mismos
cambios a un conjunto de cuencas hidrograficas en toda Gran Bretafia. Esto permite que las cuencas
que responden de manera similar se agrupen o "regionalicen" en tipos de respuesta a crecidas. Para
garantizar que los resultados sean sélidos, el marco ha sido disefiado para investigar cambios en el
clima que incluyan el conocimiento actual sobre el cambio climatico futuro disponible de los GCM del
Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC y RCM utilizados para derivar el conjunto de productos
UKCP09. ElI método permite que cualquier cuenca hidrogréfica, incluidas las no modeladas como
parte de este proyecto, se asigne a un tipo de respuesta a inundaciones de acuerdo con las
propiedades de la cuenca y, por lo tanto, se evalla su vulnerabilidad al cambio climatico. La
investigacion también ha proporcionado una variedad de otras herramientas de cuenca y de
escenarios especificos para evaluar el riesgo de cambio en los caudales maximos, y estos se ilustran
en este informe. La investigacion ha llevado a una serie de hallazgos clave en relaciéon con los
objetivos del proyecto. Primero, el analisis basado en la captacion sugiere que la asignacion actual
ya no se puede considerar como precaucion ya que un cambio del 20% no abarca la mayoria de los
cambios de captacién en los caudales de inundacién. En segundo lugar, existe una fuerte evidencia
de que la respuesta de la cuenca al cambio climatico (en términos de cambio en los caudales de
inundacion) esta influenciado por las propiedades de la cuenca. Esto implica que una asignacién
nacional Unica para el cambio climatico podria no ser apropiada y que podrian desarrollarse
asignaciones mas "regionalizadas", dependiendo del tipo de cuenca.

5.3.2 Impacto de cambio climatico fijando un valor de calentamiento
global

5.3.2.1 Abiodunetal, 2019

Abiodun, B.J., Makhanya, N., Petja, B., Abatan, A.A., Oguntunde, P.G. (2019): Future projection of
droughts over major river basins in Southern Africa at specific global warming levels. Theoretical and
Applied Climatology 137(43558) 1785-1799. NO citas: 4

Muestra que la inclusion de la evapotranspiracion (ademas de la precipitacion) puede alterar la
magnitud y robustez de las proyecciones de sequia. Utiliza dos indices de sequia (SPEI y SPI) para
proyectar los posibles impactos del calentamiento global en el sur de Africa, y se centra en cuatro
cuencas de rios importantes (Orange, Limpopo, Zambezi y Okavango). Se analiza proyecciones
climaticas del experimento CORDEX, segln cuatro niveles de calentamiento global (GWL) (1.5 °C,
2.0 °C, 2.5 °C y 3.0 °C). Los resultados muestran que las simulaciones CORDEX brindan una
representacion realista de todas las variables climaticas necesarias para cuantificar las sequias en el
sur de Africa. Las simulaciones proyectan un aumento en la intensidad y frecuencia de la sequia SPEI
sobre Africa meridional e indican que la magnitud de la proyeccién aumenta con el aumento de GWL.
Por el contrario, proyectan un cambio no significativo en las sequias de SPI en todos los GWL. La
mayoria de las simulaciones distinguen claramente entre los patrones de sequia proyectados SPEI y
SPI, y la distincion se vuelve mas clara con el aumento de GWL.

5.3.2.2 Arnell etal, 2019

Arnell, N.W., Lowe, J.A., Challinor, A.J., Osborn, T.J. (2019): Global and regional impacts of climate
change at different levels of global temperature increase. Climatic Change 155(3) 377-391. NO citas:
1
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Proporciona estimaciones consistentes de los impactos y riesgos globales y regionales por el aumento
en la temperatura media global de hasta 5 °C por encima de los niveles preindustriales, para mas
de 30 indicadores que representan temperaturas extremas y olas de calor, cambios hidrolégicos,
inundaciones y sequias y proxies para los impactos en los rendimientos de los cultivos. A escala
global, todos los impactos son adversos, y los impactos y riesgos aumentan con el cambio de
temperatura. Por ejemplo, la probabilidad promedio global de una gran ola de calor aumenta de 5%
en 1981-2010 a 28% a 1.5 °C y 92% a 4 °C, de una sequia agricola aumenta de 9 a 24% a 1.5 °C
y 61 % a 4 °C, y del periodo de retorno de 50 afios, las crecidas aumentan de 2a 2.4% a 1.5°Cy
5.4% a 4 °C. La posibilidad de una ola de calor perjudicial para el maiz aumenta del 5 al 50% a 4
°C, mientras que la probabilidad del arroz aumenta del 27 al 46%. Existe una considerable
incertidumbre en torno a estas estimaciones centrales, y los impactos y riesgos varian entre las
regiones. Algunos impactos, por ejemplo, olas de calor, aumentan rapidamente a medida que
aumenta la temperatura, mientras que otros muestran respuestas mas lineales.

5.3.2.3 Donnellyetal. 2017

Donnelly, Ch., Greuell, W., Andersson, J., Gerten, D., Pisacane, G., Roudier, P. Ludwig, F. (2017):
Impacts of climate change on European hydrology at 1.5, 2 and 3 degrees mean global warming
above preindustrial level. Climatic Change, 143, 13-26. N° citas: 80

El estudio analiza el impacto del cambio climatico sobre la escorrentia y espesor de nieve en Europa
para 1.5, 2 y 3 °C de calentamiento global por encima del nivel preindustrial (periodo 1881-1910).
Se acoplan conjuntos de proyecciones climaticas que representan cada uno de los niveles de
calentamiento. Estos conjuntos se utilizan para forzar cinco modelos hidroldgicos globales y se
calculan los cambios en los indicadores hidrolégicos. En primer lugar, dependiendo del tipo de
impacto que se va a analizar, se determinan las variables climaticas que se analizaran. Se plantea
analizar escenarios de calentamiento de 1.5, 2 y 3°C. A partir de las proyecciones climaticas
derivadas de la combinacion de diferentes escenarios de emisién (RCP2.6 a RCP8.5) con modelos
climaticos se identifica el periodo de 30 afios para el que se alcanzan los escenarios climaticos
formulados. El periodo o ventana de analisis se centra en el afio en que se produce el valor de
incremento especifico. El periodo de tiempo obtenido es variable dependiendo del escenario de
emision y del modelo climatico considerado. A continuacién, se realiza el analisis de impacto sobre
el sector de interés mediante el modelo apropiado. El impacto sobre las variables hidrolégicas (lluvia,
escorrentia, inundaciones, sequias, etc.) se analiza con modelos hidroldgicos globales. Una vez
obtenidas las series hidroldgicas, se extraen conclusiones relevantes para los distintos sectores: agua
potable, riego, hidroelectricidad, ecosistemas, etc.

5.3.2.4 Naumman etal., 2018

Naumann, G., Alfieri, L., Wyser, K., Mentaschi, L., Betts, R.A., Carrao, H., Spinoni, J., Vogt, J., Feyen,
L. (2018): Global Changes in Drought Conditions Under Different Levels of Warming. Geophysical
Research Letters 45(7) 3285-3296. NO citas: 36

Se evalla cdmo se pueden desarrollar las condiciones de sequia en todo el mundo para un
calentamiento de 1.5, 2 y 3 °C en comparacion con las temperaturas preindustriales. Los resultados
muestran que dos tercios de la poblacidn mundial experimentaran un aumento progresivo de las
condiciones de sequia con el calentamiento. Para las zonas mas secas, se proyecta que las duraciones
de la sequia aumenten rapidamente con el calentamiento, promediando globalmente una ratio de
2.0 meses/°C por debajo de 1.5 °C a 4.2 meses/°C cuando se acerque a 3 °C. Las magnitudes de
sequia podrian duplicarse para el 30 % de la masa terrestre mundial. Si las tasas de calentamiento
contemporaneas contintan, los déficits de oferta y demanda de agua podrian multiplicarse por cinco
en la mayoria de Africa, Australia, el sur de Europa, los estados del sur y centro de los Estados
Unidos, Ameérica Central, el Caribe, el noroeste de China y partes de Sudamérica. En
aproximadamente el 20% de la superficie terrestre global, la magnitud de la sequia se reducira a la
mitad con un calentamiento de 1.5 °C y niveles mas altos, principalmente la mayoria de las areas
terrestres al norte de la latitud 55° N, pero también partes de Sudamérica y Asia oriental y
sudoriental. Se proyecta un aumento progresivo y significativo en la frecuencia de las sequias con el
calentamiento en la cuenca mediterranea, la mayor parte de Africa, Asia occidental y meridional,
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América Central y Oceania, donde se proyecta que las sequias ocurran de 5 a 10 veces mas
frecuentes incluso bajo objetivos ambiciosos de mitigacion y eventos con actual periodo de retorno
de 100 afios podrian ocurrir cada dos o cinco afios con un calentamiento de 3 °C.

5.3.2.5 Weietal,2019

Wei, Y., Yu, H., Huang, J., Zhou, T., Zhang, M., Ren, Y. (2019): Drylands climate response to
transient and stabilized 2 °C and 1.5 °C global warming targets. Climate Dynamics 53(43558) 2375-
2389. NO citas: 2

Se evallan los cambios climaticos en las zonas aridas (en el mundo) asumiendo calentamiento
transitorio y estabilizado de 1.5 °C y 2 °C utilizando simulaciones del Modelo del Sistema Terrestre
Comunitario. Las proyecciones indican que podria producirse un calentamiento de 2.3 °C sobre las
zonas secas en un mundo mas calido estabilizado de 2 °C a fines de este siglo. El calentamiento en
las regiones mas secas es mayor y las areas hiper aridas experimentarian un calentamiento de 2.4
0C. Comparando los objetivos de calentamiento de 2 °C a 1.5 °C, el calentamiento adicional de 0.5
°C conducirad a un calentamiento de ~ 1.0 °C en las zonas secas de Eurasia y América del Norte. En
respuesta al calentamiento de 2 °C, el aumento de la precipitacién (21.8-42.6 mm/afio) no es
suficiente para compensar el aumento de PET (88.3-101.7 mm/afio) sobre las zonas secas, lo que
resulta en la expansion de las tierras secas y los 0.5 ° C adicionales El calentamiento global agravara
la sequia en las tierras secas del sur de América del Norte y Africa del Norte. En comparacién con el
objetivo de calentamiento estabilizado de 2 °C, controlar el calentamiento global dentro de 1.5 °C
reducira el calentamiento en las zonas aridas en 0.7 °C, y reducira la expansion de las zonas aridas
en relacién con 1961-1990 en ~ 44%. En comparacion con los escenarios de calentamiento
estabilizado, la respuesta a la temperatura y el aumento de la cobertura del area de las zonas aridas
son mas altos en los escenarios de calentamiento transitorio, pero la diferencia de temperatura
causada por el calentamiento global adicional de 0.5 °C y el aumento de la precipitacion en las zonas
aridas secas son mas bajos.

5.3.3 Analisis de la evolucion de patrones de circulacion atmosférica

5.3.3.1 Guptaetal, 2018
Gupta H.V., Sapriza-Azuri G., Jédar J., Carrera J. (2018): Circulation pattern-based assessment of
projected climate change for a catchment in Spain. Journal of Hydrology 556, 944-960. NO° citas: 4

Presenta un enfoque para evaluar los impactos hidrometeoroldgicos a escala de cuenca del cambio
climatico proyectado basado en los patrones de circulacién atmosférica (ACP) de una regién. El
enfoque estd motivado por la conjetura de que los GCM son especialmente buenos para simular los
patrones de circulacion atmosférica que controlan el transporte de humedad y que se puede esperar
que cambien en respuesta al calentamiento global. En apoyo de esto, se muestra (para fines del siglo
XX) que los GCM proporcionan simulaciones mucho mejores de ACP que las de la cantidad de
precipitacion para la cuenca del Alto Guadiana en el centro de Espafia. Para el mismo periodo, cuatro
de los veinte MCG que participan en la quinta evaluacion del IPCC proporcionan representaciones
bastante precisas de los patrones espaciales de la presion media del nivel del mar, la distribucién de
frecuencias del tipo de ACP, el “nimero de dias lluviosos por mes” y la “probabilidad de lluvia diaria”
(también reproducen la tendencia de “cantidad de dias hiUmedos”, aunque no las magnitudes reales).
Un analisis consecuente de las tendencias proyectadas y los cambios en la ACP hidroclimatica entre
finales del siglo XX y XXI indica que (1) los cambios reales parecen ocurrir mas rapido de lo previsto
por los modelos, y (2) para dos escenarios de emision de gases de efecto invernadero (RCP4.5 y
RCP8.5) la disminucion esperada en el volumen de precipitacién se asocia principalmente con unos
pocos ACP especificos (principalmente flujos direccionales desde el Océano Atlantico y el Mar
Cantabrico), y con una probabilidad decreciente de lluvia (vinculada al aumento de las temperaturas)
en lugar de la cantidad de dias hiumedos. Este enfoque es una alternativa para las evaluaciones de
impactos climaticos a escala de cuenca que el enfoque tradicional de reduccion de escala estadistica
y correccidén de sesgos.
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5.3.3.2 Rustetal., 2019

Rust, W., Holman, I., Bloomfield, J., Cuthbert, M., Corstanje, R. (2019): Understanding the potential
of climate teleconnections to project future groundwater drought. Hydrology and Earth System
Sciences 23(8) 3233-3245. N° citas: 1

Evalla el grado en que la variabilidad plurianual en las aguas subterraneas se puede utilizar para
indicar la ocurrencia de las sequias de aguas subterraneas en el Reino Unido. Las transformaciones
“wavelet” continuas muestran como los repetidos ciclos forzados por teleconexiones de 7 y 16-32
afios en la mayoria de los sitios de aguas subterraneas de los principales acuiferos del Reino Unido
pueden controlar sistematicamente la recurrencia de la sequia de las aguas subterraneas; y se
proporciona evidencia de que estos modos periddicos son impulsados por teleconexiones. Las
reconstrucciones Wavelet demuestran que las periodicidades plurianuales de la Oscilacion del
Atlantico Norte, conocida por forzar la meteorologia del Atlantico Norte, explican hasta el 40% de la
variabilidad total del almacenamiento de agua subterranea. Ademas, la mayoria de las sequias
registradas en el Reino Unido en la historia reciente coinciden con una fase minima en los ciclos de
7 afios impulsados por NAO en el nivel de las aguas subterraneas, que proporcionan informacion
sobre los eventos de sequia en una escala de tiempo multianual. Los prondsticos de sequia de aguas
subterraneas de largo alcance a través de teleconexiones climaticas presentan oportunidades para
la prediccién de la sequia y su gestidon en toda la regién del Atlantico Norte.

5.3.3.3 Saprizaetal, 2013

Sapriza Azuri G., Jédar J., Carrera J., Gupta H.V. (2013): Stochastic Simulation of Nonstationary
Rainfall Fields, Accounting for Seasonality and Atmospheric Circulation Pattern Evolution.
Mathematical Geosciences 45(5) 621-645. N° citas: 9

Se presenta un modelo para generar campos de lluvia diarios y espacialmente correlacionados. El
modelo, denominado “Stochastic Rainfall Generating Process” (Proceso estocastico de generacion de
lluvia), esta disefiado para incorporar dos importantes no-estacionariedades: cambios en las
frecuencias de diferentes mecanismos de generacién de precipitacion (frontal y convectiva) y no-
estacionariedades espaciales causadas por interacciones de patrones atmosféricos de mesoescala
con la topografia (efectos orogréaficos). Estas no estacionariedades se estudian como conjuntos
discretos del Proceso de generacidn de lluvia estocastica estacionaria en el tiempo, cada uno de los
cuales representa los diferentes patrones espaciales de lluvia (incluida su variacion con la topografia)
asociados con diferentes patrones de circulacién atmosférica y épocas del afo (estaciones). Cada
proceso de generacién de lluvia estocastico discreto genera campos de lluvia correlacionados
diariamente como el producto de dos campos aleatorios. Primero, la cantidad de lluvia es generada
por un proceso Gaussiano transformado que aplica simulacidon Gaussiana secuencial. En segundo
lugar, la delimitacién de las areas de lluvia y sin lluvia (proceso de intermitencia) se define mediante
una funcidn aleatoria binaria obtenida por simulaciones de indicadores secuenciales. El modelo se
aplicé en la cuenca del Alto Guadiana en Espana. El resultado sugiere que el modelo proporciona una
reproduccion precisa de las principales caracteristicas espacio-temporales de la lluvia necesarias para
el modelado hidroldgico y las evaluaciones de los recursos hidricos. Los resultados mejoraron
significativamente al incorporar la deriva espacial relacionada con la precipitaciéon orografica en el
modelo.

5.4 Técnicas basadas en observaciones

5.4.1 Caracterizacion de la no estacionariedad de variables observadas

5.4.1.1 Brunetti etal.,, 2004

Brunetti, M., Buffoni, L., Mangianti, F., Maugeri, M., Nanni, T. (2004): Temperature, precipitation
and extreme events during the last century in Italy. Global and Planetary Change 40(43497) 141-
149. NO° citas: 159

Resume las actividades dentro de un amplio programa de investigacion para la reconstruccién de la
evolucion del clima italiano en el siglo XX. El principal resultado del programa es que el clima italiano
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se esta volviendo mas calido y seco. La disminucién de la precipitacién depende de la reduccién en
el nimero de dias humedos, ya que la intensidad de precipitacién muestra una tendencia positiva.
Ademas, hay una tendencia hacia un aumento de los eventos de fuertes precipitaciones y largos
periodos de sequia. La mayoria de las sefiales observadas parecen deberse a cambios en la
circulacidon atmosférica que causan un aumento en la frecuencia de los anticiclones subtropicales
sobre la cuenca del Mediterrédneo occidental. Esta hipdtesis también esta respaldada por la evolucién
de la cantidad total de nubes en Italia en el periodo 1951-1996.

54.1.2 Chenetal,h 2017

Chen, P.-C., Wang, Y.-H., You, G.J.-Y., Wei, C.-C. (2017): Comparison of methods for non-stationary
hydrologic frequency analysis: Case study using annual maximum daily precipitation in Taiwan.
Journal of Hydrology 545, 197-211. NO citas: 15

Aplica tres métodos para analizar la no estacionariedad de la precipitacion maxima anual. Basado en
el principio de identificacién de distribucién y tendencias con momentos que varian en el tiempo, se
emplean tres métodos: la estimacion de minimos cuadrados ponderados paramétricos (WLS), la
transformacion de wavelet discreta no paramétrica (DWT) y un conjunto de descomposicién de modo
empirico (EEMD). Se evalua la aplicabilidad de los enfoques sin parametros, en comparacion con los
meétodos tradicionales basados en parametros. A diferencia de la mayoria de los estudios que analizan
la no estacionariedad de los primeros momentos, se incorpora el analisis del segundo momento. Se
estudiaron las principales estaciones climaticas en Taiwan para evaluar la no estacionariedad de la
precipitacion diaria maxima anual. Los resultados demuestran la aplicabilidad de estos tres métodos
en la identificacién de no estacionariedad. Para la mayoria de los casos, no se observaron diferencias
significativas con respecto a las tendencias identificadas usando WLS, DWT y EEMD. Segun los
resultados, un modelo lineal deberia ser capaz de capturar la varianza de tiempo en el primer o
segundo momento, mientras que las tendencias parabdlicas deben usarse con precauciéon debido a
sus rapidos aumentos caracteristicos. También se observa que las variaciones locales en la
precipitacion tienden a ser demasiado enfatizadas por DWT y EEMD.

5.4.1.3 Garijoy Mediero, 2018
Garijo C., Mediero L. (2018): Influence of climate change on flood magnitude and seasonality in the
Arga River catchment in Spain. Acta Geophysica 66(4) 769-790. N© citas: 1

Se propone una metodologia para cuantificar los cambios en la magnitud de las avenidas futuras y
la estacionalidad debido al cambio climatico a escala de cuenca. Se utilizan proyecciones de 24
modelos climaticos globales, con 10 “downscaled” por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y
14 del proyecto EURO-CORDEX, bajo dos escenarios de emision, RCP4.5 y RCP8.5. Los modelos
climaticos proporcionados por la AEMET se corrigieron en términos de sesgo. Se utiliza el modelo
hidrolégico HBV para simular el comportamiento hidrolégico de la cuenca. Las simulaciones se
analizaron a través de series de caudales maximos anuales y de caudales por encima del umbral
(POT). Los resultados muestran una disminucion en la magnitud de las crecidas extremas para las
proyecciones de la AEMET. Sin embargo, los resultados de las proyecciones de EURO-CORDEX
muestran tendencias diferentes, dependiendo del RCP. Se nota una pequeiia disminucién en la
magnitud de las avenidas para el RCP4.5, mientras que se encuentra un aumento para el RCP8.5.
Con respecto al anadlisis de estacionalidad mensual realizado mediante el uso de series POT, se
identifica un retraso en el tiempo de la ocurrencia de las avenidas desde fines de otofio hasta fines
de invierno que respalda los hallazgos de estudios recientes realizados con datos observados en las
ultimas décadas.

54.1.4 Kalraetal., 2008
Kalra, A., Piechota, T.C., Davies, R., Tootle, G.A. (2008): Changes in U.S. streamflow and Western
U.S. snowpack. Journal of Hydrologic Engineering 13(3) 156-163. NO citas: 65

Investiga la tendencia y los cambios de escorrentia durante un periodo de 52 afios entre 1951 y
2002 utilizando datos de 639 estaciones de aforo no alteradas. Esto es particularmente relevante ya
que el tema del cambio climatico es de interés para muchos, y los estudios han indicado un cambio
abrupto en el clima alrededor del afio 1976/77. Las tendencias se evalian mediante tres pruebas
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estadisticas: rho de Spearman, Mann-Kendall y regresion lineal. La resolucion temporal utilizada para
el estudio incluyd el afio hidrico octubre - septiembre, otofio - invierno octubre - marzo, y primavera
- verano abril - periodos de septiembre. Ademas, los datos SWE equivalentes de agua de nieve para
121 estaciones SNOTEL para el periodo de 1941 a 2004 se utilizan para evaluar las tendencias en el
oeste de los EE. UU. Los resultados indicaron que las regiones de Mississippi y Missouri tienen una
tendencia creciente en la cantidad de escorrentia. Las regiones del Pacifico Noroeste y el Atlantico
Sur-Golfo tienen una escorrentia decreciente debido a un cambio radical en el clima. Tendencias
decrecientes para el SWE se destacd para una serie de estaciones en los estados de Oregon y Utah.

5.4.1.5 Ishaketal., 2013
Ishak, E.H., Rahman, A., Westra, S., Sharma, A., Kuczera, G. (2013): Evaluating the non-stationarity
of Australian annual maximum flood. Journal of Hydrology 494 (2013) 134-145

Se analiza la no-estacionariedad de las series mas largas de caudales maximos anuales in Australia,
en 491 pequefias y medianas cuencas con registros desde 30 a 97 afios en estado natural. Los datos
se analizan para determinar las tendencias mediante la prueba de Mann-Kendall (MK), durante tres
periodos de estudio (1955-2004, 1965-2004 y 1975-2004). También se utilizé un enfoque regional
MK y un enfoque de remuestreo bootstrap para analizar la correlaciéon cruzada en la estructura de
los datos. El resultado de la prueba MK indica una tendencia descendente de inundaciones en las
regiones sudeste y sudoeste de Australia. Ademas de la prueba MK, se realizd un analisis parcial MK
para evaluar la influencia de tres indices que representan la variabilidad climatica a gran escala: el
modo anular meridional (SAM), la oscilacién meridional El Nifio (Nifio 3.4) y la oscilacién interdecadal
del Pacifico (IPO). El estudio sugiere que gran parte de la tendencia observada en las inundaciones
puede estar asociada con estos modos climaticos. Sin embargo, del estudio de covarianza adn no se
puede determinar en qué medida los cambios observados se deben a la variabilidad natural o al
cambio climatico antropogénico.

5.4.1.6 Machado etal. 2015

Machado, M.J., Botero, B.A., Ldpez, J., Francés, F., Diez-Herrero, A., Benito, G. (2015): Flood
frequency analysis of historical flood data under stationary and non-stationary modelling. Hydrology
and Earth System Sciences 19(6) 2561-2576. NO citas: 34

Se analiza un registro detallado de avenidas de 400 afios del rio Tajo en Aranjuez bajo enfoques de
analisis de frecuencia de caudales maximos estacionario y no estacionario. Los registros histdricos
de avenidas en Aranjuez se obtuvieron de documentos (Actas del Ayuntamiento, diarios, crénicas,
memorias, etc.), marcas epigraficas y fuentes e informes histéricos indirectos. Los caudales maximos
asociados a niveles de agua de diferentes avenidas (derivadas de descripciones o marcas epigraficas)
se calcularon utilizando un modelo hidraulico unidimensional (HEC-RAS). Sobre el registro
sistematico del aforador en Aranjuez (1913-2008), se produjo un cambio sustancial en 1957 debido
a la construccién de tres grandes embalses en las cabeceras del Tajo (Bolarque, Entrepenas y
Buendia) que controlan el 80% de la superficie de la cuenca que drena a Aranjuez. Se utilizaron dos
modelos diferentes para el andlisis de frecuencia de inundacién: (a) un modelo estacionario y (b) un
modelo variable en el tiempo basado en "modelos aditivos generalizados para ubicacion, escala y
forma "(GAMLSS), que incorpora covariables externas relacionadas con la variabilidad climatica
(indice NAO) y un indice de embalse. El analisis de frecuencia de caudales maximos utilizando datos
documentales (mas registros medidos) mejord la estimaciéon de la probabilidad de ocurrencia de
caudales maximos extremos (periodo de retorno = a 100 afios). Bajo el modelo no estacionario, la
ocurrencia de caudales maximos anuales asociados a un periodo de retorno de 100 afios ha cambiado
en los Ultimos 500 afos debido a la variabilidad decadal y multidecadal del NAO. Sin embargo, el
analisis de frecuencia bajo modelos estacionarios fue exitoso al proporcionar un caudal maximo
promedio alrededor de la cual los cuantiles de caudales maximos estimados por modelos no
estacionarios fluctian a través del tiempo.

5.4.1.7 Mentaschietal, 2016

Mentaschi, L., Vousdoukas, M., Voukouvalas, E., Sartini, L., Feyen, L., Besio, G., Alfieri, L. (2016):
The transformed-stationary approach: A generic and simplified methodology for non-stationary
extreme value analysis. Hydrology and Earth System Sciences 20(9) 3527-3547. N© citas: 9
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Se presenta una metodologia transformada-estacionaria (TS) para realizar el analisis de valores
extremos (EVA) no estacionario. Este enfoque consiste en (i) transformar una serie de tiempo no
estacionaria en una estacionaria, a la que se puede aplicar la teoria de EVA estacionaria, y (ii)
transformar inversamente el resultado en una distribucion de valor extremo no estacionaria. Como
transformacion, se propone y discute una normalizaciéon simple de la sefial que varia en el tiempo y
se muestra que permite una formulacién integral de modelos de valor extremo generalizado no
estacionario (GEV) y distribucion generalizada de Pareto (GPD) con un parametro de forma
constante. Se realiza una validacidon de la metodologia en series temporales de altura de ola
significativa y caudales en rios, que muestran diversos grados de variabilidad a largo plazo y
estacional. Los resultados del enfoque propuesto son comparables con los resultados de (a) un EVA
estacionario con periodos cuasi-estacionarios de series no estacionarias y (b) el método establecido
para EVA no estacionario. Sin embargo, la técnica propuesta tiene ventajas en ambos casos. Por
ejemplo, en contraste con (a), la técnica propuesta utiliza el horizonte de tiempo completo de la serie
para la estimacion de los extremos, lo que permite una estimacion mas precisa de los grandes
periodos de retorno. Ademas, con respecto a (b), desacopla la deteccién de patrones no estacionarios
del ajuste de la distribucidn de valores extremos. Como resultado, los pasos del analisis se simplifican
y es posible realizar diagndsticos intermedios. En particular, la transformacion puede llevarse a cabo
mediante técnicas estadisticas simples, como filtros basados en la media mdvil y la desviacién
estandar, y el procedimiento de ajuste es estacionario con algunos grados de libertad y es facil de
implementar y controlar. Se ha desarrollado una caja de herramientas MATLAB de cddigo abierto
para aplicar esta metodologia, que esta disponible en https://github.com/menta78/tsEva/

5.4.1.8 Lehneretal., 2006

Lehner, B., Déll, P., Alcamo, J., Henrichs, T., Kaspar, F. (2006): Estimating the impact of global
change on flood and drought risks in Europe: A continental, integrated analysis. Climatic Change
75(3) 273-299. NO citas: 460

Se presenta un analisis continental integrado por primera vez de los posibles impactos del cambio
global (aqui definido como cambio climatico y de uso del agua) en las futuras frecuencias de
inundaciones y sequias para el area de estudio seleccionada de Europa. El modelo global de agua
integrado WaterGAP se evalla con respecto a su capacidad para simular regimenes de caudales altos
y bajos y luego se aplica para calcular cambios relativos en las frecuencias de inundaciones y sequias.
Los resultados indican grandes "regiones criticas" para las cuales se esperan cambios significativos
en los riesgos de inundacién o sequia en los escenarios de cambio global propuestos. Las regiones
mas propensas a un aumento en las frecuencias de inundacién son del norte al noreste de Europa,
mientras que el sur y el sureste de Europa muestran aumentos significativos en las frecuencias de
sequia. En las regiones criticas, los eventos de inundaciones y sequias con un periodo de retorno de
100 anos de hoy pueden repetirse cada 10 - 50 anos para la década de 2070.

5.4.1.9 Ponsetal, 2010

Pons, M.R., San-Martin, D., Herrera, S., Gutiérrez, J.M. (2010): Snow trends in Northern Spain:
Analysis and simulation with statistical downscaling methods. International Journal of Climatology
30(12) 1795-1806. N° citas: 16

Se analiza y simula (con técnicas estadisticas de reduccidon de escala) las tendencias de nieve
observadas en el norte de la Peninsula Ibérica utilizando datos diarios de nieve observados (DSO)
de una red de 33 estaciones que van desde 60 a 1350 m. Primero se analiza la frecuencia anual de
nieve medida como el nimero anual de dias de nieve (NSD), obteniendo una tendencia decreciente
significativa desde mediados de los setenta con una reduccién de NSD de aproximadamente 50%;
Ademas, esta magnitud es similar para estaciones bajas y altas y para invierno y primavera por
separado. Luego, se analiza las correlaciones existentes con la temperatura media y la ocurrencia de
precipitacion obteniendo diferentes relaciones dependiendo de la estacion y la elevacion. Finalmente,
se simula las tendencias observadas utilizando la conexidn de DSO con campos a gran escala
simulados por un Modelo de circulacion general; para este propodsito, se aplica un método de
reduccion de escala estadistico basado en analogos para obtener una estimacion de DSO, trabajando
en condiciones de prondstico perfectas utilizando datos de reanalisis. Por un lado, el método de
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reduccion de escala es capaz de estimar / predecir el DSO con valores tipicos de tasas de aciertos y
falsas alarmas de alrededor del 60% y 2%, respectivamente. Por otro lado, la frecuencia anual
obtenida promediando las estimaciones de DSO reproduce muy bien tanto las tendencias observadas
como la alta variabilidad interanual.

5.4.1.10 Salasetal. 2018
Salas J.D., Obeysekera J., Vogel R.M. (2018): Techniques for assessing water infrastructure for
nonstationary extreme events: a review. Hydrological Sciences Journal 63(3) 325-352. N© citas: 14

Documento de revision. Se han utilizado métodos estadisticos y fisicamente basados para disefar y
evaluar infraestructuras como aliviaderos y sistemas de drenaje de aguas pluviales. Los enfoques
tradicionales asumen que los procesos hidroldgicos evolucionan en un entorno donde el ciclo
hidroldgico es estacionario en el tiempo. Sin embargo, en los Ultimos anos, se ha vuelto cada vez
mas evidente que en muchas areas del mundo la suposicién anterior ya no puede aplicarse, debido
al efecto de los factores antropogénicos e inducidos por el clima que causan condiciones no
estacionarias. Esto ha atraido la atencién de agencias nacionales e internacionales, instituciones de
investigacion, academia y especialistas, lo que ha llevado al desarrollo de nuevas técnicas que
pueden ser utiles en aquellos casos en los que hay buena evidencia y atribuciéon de no
estacionariedad. Se revisa las diversas técnicas propuestas en el campo y se sefiala algunos de los
desafios futuros en futuros desarrollos y aplicaciones. La revision enfatiza el disefio hidroldgico para
proteccion contra eventos extremos como avenidas y sequias.

5.4.1.11 Westraetal, 2014

Westra, S., Fowler, H.J., Evans, J.P., Alexander, L.V., Berg, P., Johnson, F., Kendon, E.J., Lenderink,
G., Roberts, N.M. (2014): Future changes to the intensity and frequency of short-duration extreme
rainfall. Reviews of Geophysics 52(3) 522-555. N° citas: 278

Documento de revision. Examina la evidencia de intensificacion de lluvia extrema de corta duracién
(sub diaria) debido al cambio climatico y describe la comprensidn fisica actual de la relacion entre la
intensidad de lluvia sub diaria (horaria) y la temperatura atmosférica. Se describe los tipos de
investigacion requeridos para producir una comprension mas exhaustiva de las relaciones entre los
efectos termodinamicos a escala local, la circulacion atmosférica a gran escala y la intensidad de
lluvia extrema.

5.4.2 Analisis de tendencias de extremos de variables observadas

5.4.2.1 Alpertetal, 2002.

Alpert, P., Ben-Gai, T., Baharad, A., Benjamini, Y., Yekutieli, D., Colacino, M., Diodato, L., Ramis, C.,
Homar, V., Romero, R., Michaelides, S., Manes, A. (2002): The paradoxical increase of Mediterranean
extreme daily rainfall in spite of decrease in total values. Geophysical Research Letters 29(11) 31-1
- 31-4. NO citas: 330

Presenta un estudio de la lluvia diaria a gran escala (Mediterraneo) mostrando un aumento de la
lluvia extrema a pesar de una disminucion en los valores totales (1951-1995). Se detectaron fuerte
picos en los afios de El Nifio.

5.4.2.2 Bléschetal, 2017

Bléschl, G., Hall, J., Parajka, J., Perdigdo, R.A.P., Merz, B., Arheimer, B., Aronica, G.T., Bilibashi, A.,
Bonacci, O., Borga, M., Cv‘anjevac, 1., Castellarin, A., Chirico, G.B., Claps, P., Fiala, K., Frolova, N.,
Gorbachova, L., Giil, A., Hannaford, J., Harrigan, S., Kireeva, M., Kiss, A., Kjeldsen, T.R., Kohnova,
S., Koskela, J.J., Ledvinka, O., Macdonald, N., Mavrova-Guirguinova, M., Mediero, L., Merz, R.,
Molnar, P., Montanari, A., Murphy, C., Osuch, M., Ovcharuk, V., Radevski, I., Rogger, M., Salinas,
J.L., Sauquet, E., Svraj, M., Szolgay, J., Viglione, A., Volpi, E., Wilson, D., Zaimi, K., Zivkovié, N.
(2017): Changing climate shifts timing of European floods. Science 357(6351) 588-590. N° citas:
112
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Se analiza el momento en que ocurren las inundaciones de los rios en Europa durante las Ultimas
cinco décadas, utilizando una base de datos paneuropea de 4262 estaciones hidrométricas de
observacion. Se encontraron patrones claros de cambio en el momento que ocurren las inundaciones.
Las temperaturas mas calidas han provocado inundaciones de deshielo en primavera en el noreste
de Europa; las tormentas invernales retrasadas asociadas con el calentamiento polar han provocado
inundaciones invernales posteriores alrededor del Mar del Norte y algunos sectores de la costa
mediterranea; y los maximos de humedad del suelo se han adelantado provocando inundaciones de
invierno mas tempranas en Europa occidental.

5.4.2.3 Bloschetal. 2019

Bléschl, G., Hall, J., Viglione, A., Perdigdo, R.A.P., Parajka, J., Merz, B., Lun, D., Arheimer, B.,
Aronica, G.T., Bilibashi, A., Bohac¢, M., Bonacci, O., Borga, M., Cvanjevac, 1., Castellarin, A., Chirico,
G.B., Claps, P., Frolova, N., Ganora, D., Gorbachova, L., Gll, A., Hannaford, J., Harrigan, S., Kireeva,
M., Kiss, A., Kjeldsen, T.R., Kohnova, S., Koskela, J.J., Ledvinka, O., Macdonald, N., Mavrova-
Guirguinova, M., Mediero, L., Merz, R., Molnar, P., Montanari, A., Murphy, C., Osuch, M., Ovcharuk,
V., Radevski, 1., Salinas, J.L., Sauquet, E., Svraj, M., Szolgay, J., Volpi, E., Wilson, D., Zaimi, K.,
Zivkovié, N. (2019): Changing climate both increases and decreases European river floods. Nature
573(7772) 108-111. NO citas: 1

Se muestran patrones regionales claros tanto de aumentos como de disminuciones en caudales de
inundaciones de rios observadas en las Ultimas cinco décadas en Europa, que son manifestaciones
de un clima cambiante. El estudio sugiere que un aumento de las precipitaciones de otofio e invierno
ha aumentado el nimero de crecidas en el noroeste de Europa; la precipitacion decreciente y el
aumento de la evaporacién han llevado a la disminucién de las inundaciones en cuencas medianas y
grandes en el sur de Europa. La disminucion de la cubierta de nieve y deshielo, como resultado de
temperaturas mas calidas, han llevado a la disminucién de las inundaciones en el este de Europa.
Respecto a inundaciones regionales, la tendencia de caudales de crecidas en Europa varia desde un
aumento de 11 % por década analizada a una disminucién del 23 %. A pesar de la heterogeneidad
espacial y temporal del registro de observaciones, el estudio sugiere que se estan produciendo
cambios.

5424 Duetal,h 2015

Du Tao, Xiong Lihua, Xu Chong-Yu, Gippel Christopher J., Guo Shenglian, Liu Pan (2015): Return
period and risk analysis of nonstationary low-flow series under climate change. Journal of Hydrology
527 (2015) 234-250. N° citas: 57

El periodo de retorno y el riesgo de eventos hidroldgicos extremos son consideraciones criticas en la
gestién de los recursos hidricos. El supuesto de estacionariedad esta puesto en duda debido al cambio
climatico. Ya se han propuesto en la literatura dos interpretaciones diferentes del periodo de retorno,
es decir, el tiempo de espera esperado (EWT) y el nimero esperado de excedencias (ENE) para
considerar la no estacionariedad en el periodo de retorno y el analisis de riesgos mediante la
introduccion del método de momento variable en el tiempo en el analisis de frecuencia, bajo el
supuesto de que los parametros estadisticos son funciones solo del tiempo. Este documento tiene
como objetivo mejorar la caracterizacion del periodo de retorno no estacionario y el riesgo bajo la
interpretacion ENE mediante el uso de covariables meteoroldgicas en el anadlisis de frecuencia no
estacionaria. La ventaja del método es que las variables meteoroldgicas reducidas a escala de los
Modelos de circulacidon general (GCM) se pueden usar para calcular los parametros estadisticos no
estacionarios y las probabilidades de excedencia para los afos futuros y, por lo tanto, el periodo de
retorno y el riesgo correspondientes. El enfoque tradicional que usa el tiempo como la Unica
covariable bajo las interpretaciones EWT y ENE también se aplica para la comparaciéon. Ambos
enfoques se aplican a series de aportaciones mensuales minimas anuales de dos estaciones en el rio
Wei, China, y dan estimaciones del periodo de retorno no estacionario y el riesgo que son
significativamente diferentes del caso estacionario. El periodo de retorno no estacionario y el riesgo
bajo la interpretacion ENE usando covariables meteoroldgicas se encuentran mas razonables y
recomendables que los de los casos EWT y ENE usando el tiempo solo como covariable.

174



EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS Y CAMBIO CLIMATICO | Fundacién Canal | 2020

5.4.2.5 Griffinetal 2019

Griffin, A., Vesuviano, G., Stewart, E. (2019): Have trends changed over time? A study of UK peak
flow data and sensitivity to observation period. Natural Hazards and Earth System Sciences 19(10)
2157-2167. NO° citas: 1

Considera como la estimacién de parametros para la distribucion logistica generalizada (en caudales
maximos anuales histéricos) varia a lo largo del tiempo en el Reino Unido. Se centra en el estudio
de la sensibilidad de la estimacidon de parametros al agregar nuevos registros, utilizando ventanas
moviles de ancho fijo y ventanas de inicio fijo, y si las tendencias de los parametros son mas
evidentes en regiones geograficas especificas. Bajo supuestos estacionarios, la adicion de nuevos
datos tiende a una convergencia de parametros a un valor final. Sin embargo, la adiciéon de un Unico
dato puede cambiar sustancialmente la estimacion de parametros en series no estacionarias. En
muchos lugares, la relacion entre la inundacidon de 50 y 100 afios esta disminuyendo, mientras que
la relacién entre la inundacion de 2 y 30 afios esta aumentando.

5.4.2.6 Hoerling etal, 2012
Hoerling, M., Eischeid, J., Perlwitz, J., Quan, X., Zhang, T., Pegion, P. (2012): On the increased
frequency of Mediterranean drought. Journal of Climate 25(6) 2146-2161. N° citas: 278

La superficie terrestre que rodea el mar Mediterraneo ha experimentado 10 de los 12 inviernos mas
secos desde 1902 en los ultimos 20 afios. Es probable que haya ocurrido un cambio en las
precipitaciones mediterraneas durante el invierno hacia condiciones mas secas durante 1902-2010,
cuya magnitud no puede conciliarse solo con la variabilidad interna. Los gases antropogénicos de
efecto invernadero y el forzamiento de aerosoles son factores clave atribuibles para este aumento
del secado, aunque la senal externa explica solo la mitad de la magnitud del secado. Ademas, el
forzamiento de la temperatura de la superficie del mar (TSM) durante 1902-2010 probablemente
jugd un papel importante en el secado mediterraneo observado, y la sefal de secado forzado
externamente también se produce a través de una sefial de cambio de TSM. El secado mediterréaneo
observado durante el invierno durante el siglo pasado puede entenderse en un marco simple de la
sensibilidad de la regién a un calentamiento global uniforme del océano y a cambios moderados en
los gradientes de TSM meridionales y zonales del océano. Los modelos climaticos sometidos a un
calentamiento uniforme de 10.58 °C de los océanos del mundo inducen el secado del este del
Mediterraneo, pero no generan el patrén generalizado de secado observado en el Mediterraneo. Para
un calentamiento de 10.58 °C SST limitado a latitudes tropicales solamente, se produce una sefial
seca que abarca toda la region del Mediterraneo. El secado mediterraneo simulado se intensifica aun
mas cuando el Océano Indico se calienta 10.58 °C méas que los océanos tropicales restantes, una
sefial de secado mejorada atribuible a una respuesta de circulacion atmosférica distintiva que se
asemeja a la fase positiva de la Oscilacion del Atlantico Norte.

5.4.2.7 Lopezy Francés, 2013
Ldépez, J., Francés, F. (2013): Non-stationary flood frequency analysis in continental Spanish rivers,
using climate and reservoir indices as external covariates. Hydrology and Earth System Sciences
17(8) 3189-3203. NO citas: 101

Se desarrolla un marco para el analisis de frecuencia de inundacion sobre la base de una herramienta
que permite abordar el modelado de series de tiempo no estacionarias, a saber, los "modelos aditivos
generalizados para ubicacién, escala y forma" (GAMLSS). Se aplicé dos enfoques para el modelado
no estacionario en GAMLSS a los registros de caudal maximo anual en 20 rios continentales
espanoles. Los resultados del primer enfoque, en el que los parametros de las distribuciones
seleccionadas (Gumbel, Log normal, Weibull, Gamma, y Generalized Gamma) se modelaron solo en
funcién del tiempo, muestra claramente la no-estacionariedad del régimen de caudales maximos. En
el segundo enfoque, los parametros de las distribuciones de caudales maximos se modelan como
funciones de los indices climaticos (Oscilacién del Artico, Oscilacién del Atlantico Norte, Oscilacién
del Mediterraneo y Oscilacién del Mediterraneo Occidental) y un indice de embalse que se propone
en este documento. Los resultados al incorporar covariables externas resaltan el importante papel
de la variabilidad interanual en los forzamientos climaticos de baja frecuencia al modelar el régimen
de caudales maximos en los rios continentales espafioles. La aplicacion del analisis no estacionario
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muestra que las diferencias entre los cuantiles no estacionarios y sus equivalentes estacionarios
pueden ser importantes durante largos periodos de tiempo.

5.4.2.8 Madsenetal., 2014

Madsen H., Lawrence D., M. Lang, M. Martinkova, T.R. Kjeldsen (2014): Review of trend analysis
and climate change projections of extreme precipitation and floods in Europe. Journal of Hydrology
519 3634-3650

Documento de revisidn. Presenta una revision del analisis de tendencias de precipitaciones y caudales
extremos en Europa con base en observaciones y proyecciones climaticas futuras. Se resumen los
métodos y metodologias aplicadas de una gran cantidad de estudios. Los analisis reportados de
precipitaciones extremas observadas y los registros de avenidas muestran que hay evidencia de un
aumento general en las precipitaciones extremas, mientras que no hay indicios claros de tendencias
significativas a gran escala a nivel regional o nacional de crecidas extremas. Varios estudios en
regiones dominadas por los caudales maximos inducidos por el deshielo informan disminuciones en
el caudal maximo de deshielo. Los posibles cambios futuros basados en las proyecciones climaticas
indica un aumento general de las precipitaciones extremas, que es consistente con las tendencias
observadas. Las proyecciones hidroldgicas de los caudales maximos muestran grandes impactos en
muchas dreas con cambios tanto positivos como negativos. Se proyecta una disminucién general en
la magnitud de las avenidas. Las de primavera se espera ocurran mas tempranas en cuencas
dominados por el deshielo, lo que es consistente con las tendencias observadas. Finalmente, se
revisan las metodologias existentes en Europa sobre el diseno de avenidas y la estimaciéon de
precipitaciones de disefio. La revision muestra que solo unos pocos paises han desarrollado
directrices que incorporan una consideracion de los impactos del cambio climatico.

5.4.2.9 Mediero etal, 2014

Mediero, L., Santillan, D., Garrote, L., Granados, A. (2014): Detection and attribution of trends in
magnitude, frequency and timing of floods in Spain. Journal of Hydrology 517, 1072-1088. N© citas:
33

Se realiza un analisis para detectar tendencias en magnitud, frecuencia y tiempo de caudales
maximos en Espafia a través de nueve indicadores de avenidas. Las series de caudales maximos
anuales y caudales por encima de un umbral se extrajeron en tres periodos: 1942-2009, 1949-2009
y 1959-2009. Se aplica un procedimiento previo para eliminar la correlacién serial y se aplica el test
de Mann-Kendall para detectar tendencias. Se detecta una tendencia general decreciente en la
magnitud y frecuencia de las avenidas en los tres periodos, con evidencia mas notable en 1959-
2009. También se encuentra una tendencia creciente en el noroeste de Espafia. Ademas, se realiza
un estudio para relacionar las tendencias de crecidas detectadas con un conjunto de factores
potenciales. La mayoria de estas tendencias en las series de caudales maximos podrian explicarse
por las tendencias correspondientes y crecientes en la evapotranspiracion que aumentan las pérdidas
de agua en los suelos y disminuyen el contenido de humedad del suelo antes de que ocurran las
avenidas.

5.4.2.10 Paulo etal, 2012
Paulo, A.A., Rosa, R.D., Pereira, L.S. (2012): Climate trends and behaviour of drought indices based
on precipitation and evapotranspiration in Portugal. Natural Hazards and Earth System Science 12(5)
1481-1491. NO° citas: 109

Se compara el indice SPI y PDSI con el PDSI modificado para condiciones mediterraneas (MedPDSI)
y el Indice de Evapotranspiracién de Precipitacién Estandarizado (SPEI). MedPDSI resulta del balance
hidrico del suelo de un cultivo de olivos, por lo que se considera la evapotranspiracién real, mientras
que SPEI utiliza la evapotranspiracidon potencial. Antes de comparar los indices de sequia, se realiza
un analisis de tendencias en relacién con la precipitacién y la temperatura en 27 estaciones
meteoroldgicas de Portugal para el periodo 1941 a 2006. Se observa una tendencia al aumento de
la temperatura en algunas estaciones meteoroldgicas y se observan tendencias de disminucion de la
precipitacion en marzo y aumento en octubre para algunos lugares. Las comparaciones de SPI y SPEI
en escalas de tiempo de 9 y 12 meses, PDSI y MedPDSI se realizan para las mismas estaciones y
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periodo. SPI y SPEI producen resultados similares para las mismas escalas de tiempo. PDSI y
MedPDSI se correlacionan bien y lo mismo sucede con SPI y SPEIL. PDSI y MedPDSI identifican las
sequias mas severas que SPI o SPEI e identifican la aparicidon de sequias antes que estos indices. Es
probable que este comportamiento esté relacionado con el hecho de que se realiza un balance hidrico
con PDSI y MedPDSI, que se acerca mejor al equilibrio de la oferta y la demanda de agua.

5.4.2.11 Spinonietal, 2016

Spinoni, J., Naumann, G., Vogt, J., Barbosa P. (2016): Meteorological Droughts in Europe: Events
and Impacts - Past Trends and Future Projections. Joint Research Centre Technical Reports,
Publications Office of the European Union, Luxembourg, EUR 27748 EN.

En este estudio, los eventos de sequia se analizaron a diferentes escalas espaciales (pais, regién)
utilizando datos climaticos distribuidos y tres indicadores de sequia diferentes: el Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) dependiente de la precipitacién, el Indice de Precipitacion-
Evapotranspiracidon Estandarizado (SPEI) y el Indicador de Reconocimiento de Sequia (RDI). Los tres
indicadores se fusionaron en dos indicadores compuestos para derivar caracteristicas clave de las
sequias durante el periodo histérico analizado (1950-2012). Se construyd una nueva base de datos
de eventos de sequia meteoroldgica basada en el andlisis de los indicadores compuestos. Esta base
de datos también muestra las caracteristicas de 21 grandes sequias que azotaron Europa desde 1950
hasta 2012, seis de las cuales ocurrieron después del afio 2000. A cada evento de sequia
meteoroldgica se le asignd un conjunto de parametros estadisticos, que incluyen inicio, fin, maximo,
duracion, gravedad, intensidad y area afectada por las sequias. Para calcular las tendencias de las
sequias en cada celda de la cuadricula, se adoptd un enfoque similar al aplicado en Spinoni et al.
(2014). La tendencia de la frecuencia de sequia (FS), la gravedad (GS) y la duracién (DS) para el
periodo 1951-2012 se calculé dividiendo el periodo histdrico de analisis en nueve intervalos de siete
afios, calculando FS, GS y DS para cada intervalo. Posteriormente se realizé un analisis de tendencia
lineal. Se comprobd la significancia de tendencias con una prueba t de Student (Wilks 2011). Se
analizaron sequias de diferente duracion, distinguiendo entre eventos que duran dos o mas meses y
eventos de sequia prolongada que duran al menos seis meses. Con base en las caracteristicas del
evento de sequia, por un lado, y los datos de impacto derivados de varias fuentes de datos, por otro,
se analizd la correlacion entre las sequias historicas (aspectos fisicos) y sus impactos (pérdidas) y
un conjunto de funciones de dafio para diferentes sectores econémicos.

Las proyecciones climaticas del modelo climatico regional del Instituto Meteoroldgico Real de los
Paises Bajos (KNMI) (RACMO 2) en el escenario climatico Alb se utilizaron para calcular los
indicadores de sequia durante el periodo 1950-2100, seguido de un analisis de las tendencias de
sequia para el futuro cercano (2041 -2070) y el futuro lejano (2071-2100). Los resultados muestran
que, en el transcurso del siglo XXI, los eventos de sequia meteoroldgica tenderan a ser mas largos,
mas frecuentes, intensos y severos en el sur de Europa, especialmente en la region del Mediterraneo
y los Balcanes, principalmente debido al papel clave del calentamiento continuo. En el norte de
Europa, los eventos de sequia meteoroldgica tenderdn a ser mas cortos, menos frecuentes, intensos
y severos, especialmente en Escandinavia, principalmente debido a un aumento esperado en la
precipitacion.

5.4.2.12 Spinonietal, 2014

Spinoni, J., Naumann, G., Carrao, H., Barbosa, P., Vogt, J. (2014): World drought frequency,
duration, and severity for 1951-2010. International Journal of Climatology 34(8) 2792-2804. NO°
citas: 136

Presenta mapas de frecuencia, duracion y severidad de la sequia global para los periodos 1951-
1970, 1971-1990 y 1991-2010. La frecuencia de sequia se define como el nimero de eventos de
sequia, la duracién de la sequia como el nUmero de meses en condiciones de sequia y la severidad
de la sequia como la suma del area integral por debajo de cero de cada evento. Debido a que la
sequia se debe principalmente a los déficits de lluvia, se elige el Indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI) como el indicador base para derivar cantidades relacionadas con la sequia. El SPI-12 se calcula
mensualmente utilizando una distribucion Gamma ajustada a un periodo de referencia de 60 afios
(1951-2010). Las cuadriculas globales (0.5° x 0.5°) del conjunto de datos de reanalisis de Datos
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Completos Versidon 6.0 provisto por el Centro de Precipitacion Climatoldgica Global (GPCC) se utilizan
como entrada de datos de precipitacion. Las regiones mas expuestas a sequias prolongadas y severas
durante 1951-1970 fueron el centro de Estados Unidos, la pampa argentina, Rusia y Australia
central; durante 1971-1990 fueron el sur de Chile, el Sahel y Siberia; durante 1991-2010 fueron la
selva amazonica, la cuenca del rio Congo, Mongolia, el noreste de China y Borneo. Un analisis de
tendencia lineal entre 1951 y 2010 muestra un pequefio aumento global en cada componente de
sequia, pero la frecuencia de sequia disminuyd en el norte del Hemisferio. EIl aumento en la
frecuencia, duracién y severidad de la sequia es significativo en Africa, Asia Oriental, la regién del
Mediterraneo y el sur de Australia, mientras que América y Rusia muestran una disminucion en cada
componente de la sequia.

5.4.2.13 Vogeletal, 2011

Vogel, R.M., Yaindl, C., Walter, M. (2011): Nonstationarity: Flood magnification and recurrence
reduction factors in the United States. Journal of the American Water Resources Association 47(3)
464-474. NO citas: 168

Adopta un enfoque diferente al explorar las tendencias de los caudales maximos en cuencas que
estan sujetas a una amplia gama de influencias antropogénicas, no limitadas al cambio climatico. Se
desarrolla un modelo estadistico simple que puede simular la tendencia de los caudales maximos
observados, asi como la frecuencia de ocurrencia de estos en un mundo no estacionario. Se define
un factor de aumento decadal de caudales maximos como la relacion entre la avenida del afio T en
una década y la avenida del afio T en la actualidad. Utilizando datos histdricos de caudales maximos
en los Estados Unidos, se obtienen factores de aumento de caudales maximos que exceden de 2-5
para muchas regiones de los Estados Unidos. Del mismo modo, se calcula los factores de reduccién
de recurrencia que indican que lo que ahora se considera la avenida de 100 afios de periodo de
retorno, puede convertirse en mucho mas comin en muchas cuencas hidrograficas. La no
estacionariedad en las crecidas puede resultar de una variedad de procesos antropogénicos que
incluyen cambios en el uso del suelo, el clima y el uso del agua, con interacciones probables entre
los procesos hacen que sea muy dificil atribuir tendencias a una causa particular.

5.4.3 Analisis de cambios a largo plazo (paleo-hidrologia)

5.4.3.1 Benito etal.,, 2004

Benito, G., Lang, M., Barriendos, M., Llasat, M.C., Francés, F., Ouarda, T., Thorndycraft, V.R., Enzel,
Y., Bardossy, A., Coeur, D., Bobée, B. (2004): Use of systematic, palaeoflood and historical data for
the improvement of flood risk estimation. Review of scientific method. Natural Hazards 31(3) 623-
643. NO citas: 169

Utilizan técnicas de Paleocrecidas para proporcionar informacion sobre la variabilidad hidrolégica y
las inundaciones extremas durante largos intervalos de tiempo (100 a 10.000 afos) y se pueden
usar en combinacién con datos histéricos de inundaciones (Ultimos 1.000 afios) y registros de aforo
(Ultimos 30-50 afios). Se describen las ventajas e incertidumbres relacionadas con la reconstruccion
de inundaciones de paleocrecidas en diferentes entornos geomorfoldgicos e inundaciones histéricas
utilizando diferentes fuentes documentales. Los datos sistematicos y no sistematicos se pueden
combinar en el analisis de frecuencia de inundacién utilizando diferentes métodos para el ajuste de
las funciones de distribucion. Se discuten las herramientas técnicas que integran enfoques
multidisciplinarios (geoldgicos, histéricos, hidraulicos y estadisticos) sobre la evaluacion del riesgo
de inundacién extrema. Este estudio es parte de un proyecto financiado por la Comisidon Europea
(SPHERE).

5.4.3.2 Esperetal, 2007
Esper, J., Frank, D., Bintgen, U., Verstege, A., Luterbacher, J., Xoplaki, E. (2007): Long-term
drought severity variations in Morocco. Geophysical Research Letters 34(17). N° citas: 226

Se utiliza los datos de ancho de anillo de Cedrus Atlantica para reconstruir cambios a largo plazo en
la sequia segun el indice de Palmer (PDSI) durante los Ultimos 953 afios en Marruecos, Africa del
Noroeste. La reconstruccidon captura las condiciones secas desde la década de 1980 y coloca este
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periodo extremo dentro de un contexto de milenio. Los valores de PDSI estuvieron por encima del
promedio durante la mayor parte del periodo de 1450 a 1980, lo que permite ver que la sequia
reciente seria excepcional. La comparacion de las estimaciones de PDSI con las reconstrucciones de
campos de presion a gran escala revelan patrones sindpticos estacionarios para las condiciones de
sequia en los ultimos 350 afios. Se sugiere que las tendencias en América del Norte y Marruecos
estan relacionadas (teleconexiones) con cambios de temperatura a largo plazo, potencialmente
conectados con la variabilidad ENSO y forzados por cambios en la radiacion solar.

5.4.3.3 Nicaultetal., 2008

Nicault, A., Alleaume, S., Brewer, S., Carrer, M., Nola, P., Guiot, J. (2008): Mediterranean drought
fluctuation during the last 500 years based on tree-ring data. Climate Dynamics 31(43526) 227-245.
NO citas: 88.

Se describe una reconstruccion de la sequia con una cuadricula de 2.5° x 2.5 en verano (abril a
septiembre) sobre la region mediterranea (32.5/47.5N, 10W/50E; 152 puntos de cuadricula), basada
en una red de 165 series de anillos de arboles. El indice de sequia utilizado es el indice de severidad
de sequia de Palmer (PDSI), y el periodo considerado es del afio 1500 al 2000. La técnica de
reconstruccion combina una técnica analdgica para la estimacién de datos faltantes de anillos de
arboles con una red neuronal artificial para una calibracién no lineal éptima, que incluye una
evaluacién de error por “bootstraping”. Se prueban los errores relacionados con la densidad espacial
heterogénea de los predictores utilizando pseudo-proxies, proporcionados por el modelo climatico
global ECHO-G. El siglo XVI y la primera parte del siglo XVII se caracterizan por episodios secos
marcados en el oeste similares a los observados a fines del siglo XX. En contraste, los siglos XVIII y
XIX (Little Ice Age) se caracterizan por periodos himedos dominantes. En la parte oriental de la
cuenca mediterranea, el fuerte periodo de sequia observado a fines del siglo XX parece ser el mas
fuerte de los ultimos 500 afios.

5.4.3.4 Rodriguez-Lloveras etal., 2017

Rodriguez-Lloveras, X., Corella, J.P., Benito, G. (2017): Modelling the Hydro-Sedimentary Dynamics
of a Mediterranean Semiarid Ungauged Watershed Beyond the Instrumental Period. Land
Degradation and Development 28(5) 1506-1518. N° citas: 2

Se aplica una metodologia multidisciplinaria para estimar la escorrentia de agua y sedimentos en
cuencas mediterraneas no calibradas durante un periodo de datos instrumentales escasos (es decir,
la segunda mitad del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX). Las reconstrucciones de escorrentia
y precipitaciéon se obtienen utilizando un enfoque integrador que incluye modelos de reanalisis
sinopticos, conjuntos de datos climaticos regionales, archivos histoéricos y proxies de inundacién de
archivos naturales. La reconstruccidon hidroldgica resultante se ha implementado en un modelo
distribuido hidro-sedimentario (TETIS) para comprender la dindmica hidro-sedimentaria en la cuenca
estudiada. Se destaca que, en el area de estudio, los modelos basados en datos regionales
(instrumentales, histéricos y sedimentarios) muestran una mayor precision en el calculo del
sedimento y la reconstruccion de la escorrentia que los modelos climaticos de reanalisis sindptico.
La dindmica sedimentaria modelada para el periodo estudiado responde a una interaccién compleja
entre las actividades humanas vy la variabilidad climatica. Durante las actividades de deforestacién y
pastoreo del siglo XIX combinado con una mayor frecuencia en eventos de escorrentia extrema
resulté en una mayor escorrentia y transporte de sedimentos en el periodo 1863-1900. Durante el
siglo XX, la reduccién de las precipitaciones y el abandono de la tierra condujeron a una disminucion
en las tasas de erosion y el transporte de sedimentos, aunque aumentd en 1945-1960, coincidiendo
con un periodo de mayor frecuencia de fuertes lluvias. Esta respuesta hidroldgica a las actividades
climaticas y humanas en la cuenca hidrografica del estudio mejora nuestra comprensién de las
tendencias futuras plausibles de degradacion ambiental en pequefias cuencas mediterraneas bajo
diferentes usos del suelo y escenarios de cambio climatico.
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5.5 Técnicas especificas

5.5.1 Técnicas de reduccidon de escala

5.5.1.1 Belo-Pereiraetal., 2011
Belo-Pereira, M., Dutra, E., Viterbo, P. (2011): Evaluation of global precipitation data sets over the
Iberian Peninsula. Journal of Geophysical Research Atmospheres 116(20). N° citas: 95

Se presenta un nuevo conjunto de datos diarios de precipitacion en cuadricula, disponible
publicamente sobre Portugal continental. Este conjunto de datos también se combina con un conjunto
de datos espafiol reciente para obtener un conjunto de datos ibéricos de alta resolucién (0.2° x
0.2°), etiquetado IB02. Este conjunto de datos cubre el periodo de 1950 a 2003 y se basa en una
red densa, con mas de 2000 y 400 estaciones con control de calidad en Espafia y Portugal,
respectivamente. En Portugal se aplicé el método de kriging ordinario para mantener la coherencia
con el conjunto de datos en Espana, funciona ligeramente mejor que las técnicas de interpolacion
mas simples probadas en Portugal. Ademas, este documento evalla cuatro conjuntos de datos de
cuadricula global: dos basados en pluviometros (Unidad de Investigacion Climatica (CRU) y Centro
Global de Clima de Precipitacién (GPCC)) y dos reanalisis de Centro Europeo para Prondsticos
Meteoroldgicos de Mediano Alcance (ECMWF) (ERA - 40 y ERA - Interim), comparandolos con el
conjunto de datos IB02. Las principales caracteristicas de la distribucién espacial de la precipitacion
media anual IB02 son capturadas razonablemente por los conjuntos de datos globales, a pesar de
Sus sesgos secos, principalmente en las regiones montafiosas. Los cuatro conjuntos de datos
funcionan mejor en el oeste de Iberia y pueden identificar los principales periodos de sequia a escala
ibérica. A pesar de estas similitudes, GPCC supera a CRU y ERA-Interim es superior a ERA-40 en
varios aspectos, como el ciclo anual y la deteccién de sequia. El rendimiento de CRU es similar al de
ERA - Interim. La frecuencia de los dias hiUmedos se sobreestima por las reanalisis, principalmente
por ERA-Interim, mientras que los eventos de fuertes precipitaciones se subestiman, principalmente
por ERA - 40.

5.5.1.2 Beniston et al.,, 2007

Beniston, M., Stephenson, D.B., Christensen, O.B. et al. (2007): Future extreme events in European
climate: an exploration of regional climate model projections. Climatic Change 81: 71. N° de citas:
432

Presenta una visién general de los cambios en los eventos extremos que tienen mas probabilidades
de afectar a Europa en las proximas décadas. Se utiliza una variedad de métodos de diagndstico para
determinar cémo cambian las olas de calor, las fuertes precipitaciones, las sequias, las tormentas de
viento y las mareas en tormenta entre el clima presente (1961-90) y el futuro (2071-2100) sobre
la base de simulaciones de modelos climaticos regionales producidos por El proyecto PRUDENCE.
Olas de calor: el calentamiento regional de la superficie hace que aumente la frecuencia, intensidad
y duracion de las olas de calor en Europa. Precipitacién: las fuertes precipitaciones de invierno
aumentan en Europa central y septentrional y disminuye en el sur; Las fuertes precipitaciones de
verano aumentan en el noreste de Europa y disminuyen en el sur. Las sequias mediterraneas
comienzan mas temprano en el afio y duran mas. Tormentas de invierno: las velocidades extremas
del viento aumentan entre 45° N y 55° N, salvo excepciones. Estos cambios estan asociados con
reducciones en la presién media del nivel del mar, lo que lleva a mas tormentas en el Mar del Norte
y su aumento correspondiente en mareas de tormenta en las regiones costeras de Holanda, Alemania
y Dinamarca.

5.5.1.3 Casanueva etal., 2016

Casanueva, A., Herrera, S., Fernandez, J., Gutiérrez, J.M. (2016): Towards a fair comparison of
statistical and dynamical downscaling in the framework of the EURO-CORDEX initiative. Climatic
Change 137(43558) 411-426. N° citas: 10

Se destaca que las comparaciones de técnicas de donwscaling correctas deberian basarse en indices
gue no se vean afectados por la calibracién hacia el clima observado utilizado para algunos de los
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métodos. Se centra en la precipitacion (sobre la Espana continental) y se considera la produccion de
ocho modelos climaticos regionales (RCM) de la iniciativa EURO-CORDEX con una resolucion de 0,44°
y cinco métodos de reduccién de escala estadistica (SDM): remuestreo analogo, tipificacion del clima
y modelos lineales generalizados entrenado utilizando el conjunto de datos de cuadricula observada
Spain044 en la misma cuadricula RCM. El rendimiento de estos modelos se compara en términos de
varios indices estandar: precipitacion media, percentil 90 en dias humedos, cantidad maxima de
precipitacion y nimero maximo de dias secos consecutivos, teniendo en cuenta los pardmetros
involucrados en la fase de capacitacion SDM. Se muestra que no solo los indices directamente
afectados deben analizarse cuidadosamente, sino también aquellos que estan influenciados
indirectamente (por ejemplo, indices basados en percentiles para precipitacion) que son mas dificiles
de identificar. También se analiza cdmo se podrian aplicar transformaciones simples (por ejemplo,
escala lineal) a las salidas de los métodos no calibrados para poner a los SDM y RCM en pie de
igualdad, y asi realizar una comparacion mas justa.

5.5.1.4 Castaneda etal., 2019

Castaneda-Gonzalez, M., Poulin, A., Romero-Lopez, R., Arsenault, R., Brissette, F., Turcotte, R.
(2019): Sensitivity of seasonal flood simulations to regional climate model spatial resolution. Climate
Dynamics 53(43684) 4337-4354. NO citas: 1

Se evalla la sensibilidad de las simulaciones de crecidas a la resolucion de la cuadricula del Modelo
Climatico Regional Canadiense (CRCM). Se analizan tres situaciones climaticas (CRCM5) con
reanalisis (ERA-Interim) a resoluciones de 0.44°, 0.22° y 0.11°, con paso de tiempo diario en el
periodo 1981-2010. Se aplicé a mas de 50 cuencas de Quebec (Canada). Las inundaciones simuladas
con resoluciones mas gruesas presentan caudales maximos mas pequefos que las simuladas con
cuadriculas mas finas. Las cuencas mas pequefias muestran una mayor sensibilidad a la resolucion
espacial.

5.5.1.5 Chenetal, 2012

Chen H., Xy, C.Y. & Guo, S. (2012): Comparison and evaluation of multiple GCM, statistical
downscaling and hydrological models in the study of climate change impacts on runoff. Journal of
Hydrology 434-435, 36-45. N° de citas: 45

Se realiza una evaluacién y una comparacion de la diferencia en las simulaciones del balance hidrico
derivadas del uso de diferentes técnicas de reduccién de escala (downscaling), GCM y modelos
hidroldgicos en la cuenca alta de Hanjiang en China. El estudio consta de los siguientes pasos: (1)
los datos de reanalisis NCEP / NCAR para el periodo 1961-2000 se utilizan para calibrar y validar las
técnicas de reduccion de escala estadistica, es decir, SSVM (Smooth Support Vector Machine) y SDSM
(Modelo de reduccién de escala estadistica); (2) los escenarios de emision A2 de CGCM3 y HadCM3
para el mismo periodo se utilizan como entrada para el downscaling estadistico; y (3) los escenarios
climaticos a escala reducida se utilizan como entrada para los modelos hidrolégicos de Xin-anjiang y
HBV. Los resultados muestran que: (1) para el mismo GCM, las escorrentias simuladas varian
enormemente cuando se usa la lluvia proporcionada por diferentes técnicas de reduccion de escala
estadistica como entrada a los modelos hidroldgicos; (2) aunque las estadisticas mas utilizadas en
la literatura para la evaluacion de los métodos estadisticos de reduccidn de escala muestran que
SDSM tiene un mejor rendimiento que SSVM en la reduccién de la precipitacion, excepto la eficiencia
de Nash-Sutcliffe (NSC) y la relacién de la desviacion estandar del error cuadratico medio (RSR) de
las observaciones, la eficiencia de la simulacién de escorrentia impulsada por la lluvia SDSM es mucho
menor que la SSVM; y (3) al comparar diferentes estadisticas en la simulacién de lluvia y escorrentia,
se puede concluir que NSC y RSR entre lluvia simulada y observada se pueden usar como estadisticos
clave para evaluar el desempefio de los modelos estadisticos.

5.5.1.6 Fowleretal, 2007

Fowler H.J., Blenkinsop S., Tebaldi C. (2007): Linking climate change modelling to impacts studies:
recent advances in downscaling techniques for hydrological modeling. International Journal of
Climatology 27(12):1547-78. NO° de citas: 730
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Documento de revisién. Evalla la literatura de “downscaling” (reduccién de escala), examinando
desarrollos en el campo de reduccion de escala especificamente para los impactos hidroldgicos. Se
centra en estudios metodoldgicos comparativos; el modelado de extremos; y la aplicacion a impactos
hidrolégicos. Luego se consideran los desarrollos en la construccion de escenarios climaticos que
pueden ofrecer el mayor potencial de avance dentro de la comunidad de “reduccién de escala para
impactos hidroldgicos”, tales como modelado probabilistico, escala de patrones y reduccién de escala
de multiples variables y sugiere formas en que pueden fusionarse con técnicas de reduccién de escala
en un marco de escenario probabilistico de cambio climatico para evaluar las incertidumbres
asociadas con las proyecciones futuras. Dentro de los estudios de impacto hidroldgico, todavia se da
poca consideracién a la investigacion aplicada; cémo se pueden utilizar mejor los resultados para
permitir que las partes interesadas y los gestores tomen decisiones informadas y soélidas sobre
estrategias de adaptacion y mitigacién frente a muchas incertidumbres sobre el futuro.

5.5.1.7 Gaoetal, 2016

Gao, C., Yao, M.T., Wang, Y.J., Zhai, J.Q., Buda, S., Fischer, T., Zeng, X.F., Wang, W.P. (2016):
Hydrological model comparison and assessment: criteria from catchment scales and temporal
resolution. Hydrological Sciences Journal 61(10) 1941-1951. N° citas: 2

Examina el rendimiento de tres modelos hidroldgicos, a saber, el modelo basado en red neuronal
artificial (ANN), el modelo Hydrologiska Byrdns Vattenbalansavdelning-D (HBV-D) y el Modelo
integrado de suelo y agua (SWIM) en la cuenca del rio Huai, China. La evaluacién se realiza utilizando
bases de datos de diferente resolucion temporal y examinando mas a fondo la aplicabilidad de SWIM
para diferentes tamafios de cuenca. Los resultados muestran que a escala mensual el rendimiento
del modelo ANN es mejor que el de HBV-D y SWIM. El modelo ANN se puede aplicar a cualquier
escala temporal, ya que establece una relacidon de precipitacion artificial-escorrentia para varias
escalas de tiempo utilizando solo datos mensuales de precipitacidon, temperatura y escorrentia. Sin
embargo, a escala diaria, el rendimiento de HBV-D y SWIM es similar o incluso mejor que el modelo
ANN. Ademas, el rendimiento de SWIM en una cuenca pequefia (menos de 10 000 km?2) es mucho
mejor que en una cuenca mas grande. En vista del modelado del cambio climatico, HBV-D y SWIM
podrian integrarse en un modelado dinamico de la atmdsfera y el ciclo del agua en lugar del modelo
ANN debido al uso de enlaces fisicos observados en lugar de relaciones artificiales relaciones dentro
de una caja negra como usa el ANN.

5.5.1.8 Herreraetal, 2016

Herrera S., Fernandez J., Gutiérrez J.M. (2016): Update of the Spain02 gridded observational dataset
for EURO-CORDEX evaluation: Assessing the effect of the interpolation methodology. International
Journal of Climatology 36(2) 900-908. N© citas: 54

Se presenta una actualizacién del conjunto de datos diarios de precipitacion en una cuadricula (10km
x 10km) Spain02 para la precipitacion diaria y la temperatura media en las redes definidas para la
iniciativa EURO-CORDEX. Para evaluar y comparar diferentes métodos de interpolacién, analizamos
(1) dos metodologias estandar (kriging ordinario y “thin plates splines”), (2) tres resoluciones
horizontales: 0.11°, 0.22° y 0.44° (que coinciden con el EURO-CORDEX rotado y cuadriculas
ENSEMBLES), (3) dos enfoques diferentes para garantizar representatividad promediada o puntual
de area de los valores de cuadricula resultantes y (4) incluyendo/excluyendo la orografia como una
covariable en el procedimiento de interpolaciéon. Ademas de presentar los nuevos conjuntos de datos
cuadriculados, en este trabajo también se presentan algunos resultados preliminares sobre la
sensibilidad de la temperatura y la precipitacidon (ambas en medias y regimenes extremos) a todos
estos factores.

5.5.1.9 Hertigetal.,, 2019

Hertig, E., Maraun, D., Bartholy, J., Pongracz, R., Vrac, M., Mares, 1., Gutiérrez, J.M., Wibig, J.,
Casanueva, A., Soares, P.M.M. (2019): Comparison of statistical downscaling methods with respect
to extreme events over Europe: Validation results from the perfect predictor experiment of the COST
Action VALUE. International Journal of Climatology 39(9) 3846-3867. N° citas: 11
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Dentro de la Accion EU-COST VALUE se desarrolla una metodologia de validacion integral para los
métodos de reduccion de escala (downscaling). Se presenta resultados de validacion para
temperaturas extremas y precipitaciones del experimento predictor perfecto que utiliza predictores
basados en reanalisis. La salida de reanalisis en bruto revela que existe un sesgo mayor con respecto
a los valores de indice extremos en las estaciones consideradas en toda Europa, lo que indica
claramente la necesidad de reducir la escala. El rendimiento de los métodos de reduccién de escala
esta estrechamente relacionado con su estructura y configuracion especificas. Todos los métodos
que utilizan distribuciones paramétricas requieren distribuciones no estandar para representar
correctamente los aspectos marginales de los extremos. Ademas, el rendimiento mejora mucho al
incluir explicitamente un componente estacional, particularmente en caso de precipitaciéon. Con
respecto a los aspectos marginales de los extremos, se encuentra el mejor rendimiento para las
estadisticas de salida del modelo (MOS), los generadores meteoroldgicos (WG) y los métodos de
pronéstico perfecto (PP) que utilizan andlogos. Los extremos de temperatura se evallan mejor
mediante MOS y WG, los extremos de precipitacién mediante métodos MOS y PP utilizando analogos.
La habilidad de los métodos PP con funciones de transferencia varia mucho entre los métodos vy
depende del indice extremo, la regidon y la estacidén considerada.

5.5.1.10 Maraun etal.,, 2015

Maraun, D., Widmann, M., Gutiérrez, J.M., Kotlarski, S., Chandler, R.E., Hertig, E., Wibig, J., Huth,
R., Wilcke, R.A.I. (2015): VALUE: A framework to validate downscaling approaches for climate
change studies. Earth's Future 3(1) 1-14. NO citas: 72

VALUE es una red europea abierta para validar y comparar métodos de reduccién de escala para la
investigacion del cambio climatico. VALUE tiene como objetivo fomentar la colaboracién y el
intercambio de conocimientos entre climatdlogos, modeladores de impacto, estadisticos y partes
interesadas para establecer una comunidad de reduccién de escala interdisciplinaria. Una entrega
clave de VALUE es el desarrollo de un marco de validacién sistematica para permitir la evaluacién y
comparaciéon de métodos de reduccién de escala dindmicos y estadisticos. En este articulo, se
presenta los componentes clave de esta red. El enfoque principal de VALUE para la validacién se
centra en el usuario: a partir de un problema especifico del usuario, un arbol de validacién guia la
seleccion de indices de validacién relevantes y medidas de rendimiento. Se disefian varios
experimentos para aislar puntos especificos en el procedimiento de reducciéon de escala donde
pueden ocurrir problemas: écudl es la habilidad de reduccion de escala aislada? ¢Cémo se comparan
los métodos estadisticos y dindmicos? ¢Como funcionan los métodos a diferentes escalas espaciales?
¢Los métodos no representan el cambio climatico regional? ¢Como es la representacién general del
clima regional, incluidos los errores heredados de los modelos climaticos globales? El marco es la
base para un estudio integral de inter-comparacion de reduccion de escala abierto por la comunidad,
pero también pretende proporcionar una guia general para otros estudios de validacién.

5.5.1.11 Pulido-Velazquez etal., 2011

Pulido-Velazquez, D., Garrote, L., Andreu, J., Martin-Carrasco, F.-J., Iglesias, A. (2011): A
methodology to diagnose the effect of climate change and to identify adaptive strategies to reduce
its impacts in conjunctive-use systems at basin scale. Journal of Hydrology 405(43497) 110-122. N°
citas: 38

Se presenta una metodologia para analizar el impacto, la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio
climatico en los sistemas de recursos hidricos a escala de cuenca. Basado en el valor obtenido para
varios indices bajo posibles escenarios futuros (indices obtenidos de los resultados de un modelo de
gestién del sistema (AQUATOOL)), se presenta un procedimiento sistematico para identificar
problemas y soluciones para adaptarse a los efectos del cambio climatico. Los escenarios hidroldgicos
futuros a ser analizados se desarrollan a partir de las series histdricas disponibles para el sistema
(Serpis, este de Espafia) y teniendo en cuenta los cambios esperados en los estadisticos clave de la
serie. Se desarrolla un método para predecir los cambios esperados en las estadisticas clave
utilizando los resultados de estudios previos sobre cambio climatico en la regién. Se propone un
procedimiento de "reduccidn de escala" para traducir las variaciones climaticas en resultados a escala
de cuenca.
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5.5.1.12 Semenov, 2007
Semenov, M.A. (2007): Development of high-resolution UKCIPO2-based climate change scenarios in
the UK. Agricultural and Forest Meteorology 144(43497) 127-138. NO citas: 142

Se describe una metodologia para la construccion de escenarios climaticos diarios especificos de cada
sitio, basada en un generador de clima estocastico. Se utilizd, el generador de clima estocastico
LARS-WG, que fue calibrado para el clima actual con datos diarios observados. Luego, sus parametros
se ajustan para el cambio climatico, utilizando la salida de las proyecciones UKCIP02, presentadas
como cambios en las variables climaticas medias mensuales entre la ejecucion de control y los
escenarios futuros. Para poder generar escenarios en cualquier ubicaciéon del Reino Unido, los
parametros de LARS-WG, calculados para ubicaciones con largos registros histéricos del tiempo, se
interpolan. Las distribuciones para las variables climaticas se interpolan localmente y luego se
modifican mediante valores medios interpolados globalmente para tener en cuenta el efecto de la
topografia. Para ilustrar la metodologia, se generan escenarios diarios basados en UKCIP02 y se usan
para calcular varios eventos climaticos extremos y el impacto del cambio climatico en el crecimiento
del trigo. Bajo un clima mas cdlido, es probable que las estadisticas extremas relacionadas con la
temperatura, como las olas de calor, aumenten sustancialmente en magnitud y frecuencia. Se
analizan dos estadisticas de impacto para el trigo, es decir, el indice de estrés por sequia y la
probabilidad de un episodio de temperatura caliente después de la antesis. A pesar de una
temperatura mas alta y una precipitacién de verano mas baja para el escenario 2080H]I, el impacto
relativo en el rendimiento debido al estrés por sequia es menor para 2080HI que para el clima de
referencia, debido a la capacidad del trigo para madurar temprano en un clima mas calido evitando
el calor del verano y el estrés por sequia.

5.5.1.13 Serrano-Notivoli etal., 2017

Serrano-Notivoli R., Begueria S., Saz M.A., Longares L.A., De Luis M. (2017): SPREAD: A high-
resolution daily gridded precipitation dataset for Spain - An extreme events frequency and intensity
overview. Earth System Science Data 9(2) 721-738. N© citas: 18

Se cred un conjunto de datos de precipitacidon diarios en una cuadricula de alta resolucién (5km x
5km) a partir de datos brutos de 12.858 estaciones que cubren un periodo de 1950 a 2012 en Espanfa
peninsular y 1971 a 2012 en Baleares y Canarias (SPREAD). Se realiza un control de calidad de los
datos originales y los huecos se rellenaron en cada dia y lugar de forma independiente. Utilizando el
conjunto de datos completo en serie, se construye una cuadricula con una resolucion espacial de 5
x 5 km mediante la estimacién de las cantidades diarias de precipitacion y su correspondiente
incertidumbre en cada nodo de la cuadricula. Las estimaciones diarias de precipitacién se comparan
con las observaciones originales para evaluar la calidad del conjunto de datos cuadriculados. Se
calculan cuatro indices de precipitacion diaria para caracterizar la distribucién espacial de la
precipitacion diaria y se utilizaron nueve indices de precipitacién extrema para describir la frecuencia
e intensidad de los eventos de precipitaciéon extrema. La costa mediterranea y la Cordillera Central
mostrd la mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos, mientras que el nimero de dias
himedos vy los periodos secos y hiumedos siguieron un gradiente de noroeste a sureste en la Espafia
peninsular, de valores altos a bajos en el numero de dias hUmedos. La base SPREAD esta disponible
publicamente en https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/7393.

5.5.1.14 Wilby y Dawson, 2013
Wilby, R.L., Dawson, C.W. (2013): The statistical downscaling model: Insights from one decade of
application. International Journal of Climatology 33(7) 1707-1719. N° citas: 108

El Modelo Estadistico de Reduccién de Escala (Statistical Downscaling Model (SDSM)) es una
herramienta disponible gratuitamente que produce escenarios de cambio climatico de alta resolucion.
La primera version publica del software se lanzd en 2001 y desde entonces se han realizado mas de
170 estudios documentados en todo el mundo. Este articulo relata la evoluciéon conceptual y técnica
subyacente de SDSM, basandose en evaluaciones independientes de las capacidades del modelo.
Estos estudios muestran que SDSM produce estimaciones confiables de temperaturas extremas,
totales de precipitacidon estacional y comportamiento de precipitacion regional. La estimacion de
frecuencia de voliumenes extremos de precipitacidon en estaciones secas es menos confiable. Un
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meta-analisis de los resultados de SDSM muestra una preponderancia de la investigacién en Canada,
China y el Reino Unido, mientras que Estados Unidos y Australasia estan subrepresentados. En linea
con la comunidad mas amplia de reduccion de escala, el sector cientifico donde mas se utiliza es la
gestién del riesgo de sequias e inundaciones, que representa casi la mitad de toda la produccién; La
investigacion en otros sectores como la agricultura, el medio ambiente y la salud humana es menos
prominente, pero estd creciendo. Mas del 50% de los estudios se refieren a la producciéon de
escenarios climaticos, comparacion o refinamiento técnico de metodologias de reduccién de escala.

5.5.2 Técnicas de correccidon de sesgo

5.5.2.1 Gonzalez-Zeas etal.,, 2012

Gonzalez-Zeas, D., Garrote, L., Iglesias, A., Sordo-Ward, A. (2012): Improving runoff estimates from
regional climate models: A performance analysis in Spain. Hydrology and Earth System Sciences
16(6) 1709-1723. NO citas: 19

Se presenta una metodologia simple para identificar la mejor alternativa para obtener series de
tiempo de escorrentia mensuales con correccion de sesgo a partir de la salida de simulaciones RCM,
para su aplicacion en estudios a gran escala en regiones donde no esta disponible un modelo
hidroldgico calibrado adecuadamente, y utilizando las variables de salida simuladas por los modelos
climaticos regionales (MCR) del proyecto europeo PRUDENCE bajo el clima actual (periodo 1961-
1990). La metodologia compara diferentes métodos de interpolaciéon y alternativas para generar
series de tiempo anuales que minimizan el sesgo con respecto a los valores observados. Este estudio
utiliza informacion de 338 cuencas en Espafia y cuyos valores observados de escorrentia natural han
sido estimados por el modelo hidroldgico distribuido SIMPA. Se comparan cuatro métodos de
interpolacion para reducir la escorrentia a la escala de la cuenca. Las alternativas consideran el uso
de la escorrentia directa de los MCR y la escorrentia media anual calculada utilizando cinco formas
funcionales del indice de aridez, definido como la relacién entre la evapotranspiracion potencial y la
precipitacion. Ademas, se evalla la comparacién con respecto a la referencia de escorrentia global
del conjunto de datos UNH / GRDC, como un contraste del "mejor estimador" de la escorrentia actual
a gran escala. Los resultados muestran que el sesgo se minimiza utilizando el método de interpolacion
directa original y la mejor alternativa para la correccion del sesgo de las series temporales mensuales
de escorrentia directa de RCM es el conjunto de datos UNH / GRDC, aunque la formula propuesta
por Schreiber (1904) también da buenos resultados.

5.5.2.2 Huangetal, 2014

Huang, S., Krysanova, V., Hattermann, F.F. (2014): Does bias correction increase reliability of flood
projections under climate change? A case study of large rivers in Germany. International Journal of
Climatology 34(14) 3780-3800. N© citas: 15

Investiga el rendimiento y los impactos de los métodos de correccién de sesgo (BC) en las
proyecciones de inundaciones en Alemania. El método de mapeo se aplica para corregir los datos
climaticos de los modelos climaticos regionales (RCM), CCLM (Cosmo-Climate Local Model) y REMO
(REgional MOdel) desarrollado en Alemania. Los resultados muestran que BC pueden reducir
efectivamente el sesgo en la escorrentia anual promedio simulada, pero la incertidumbre de las
inundaciones simuladas permanece debido a la correccidon imperfecta de precipitaciones extremas.
Alrededor del 75% de las direcciones de cambio en los caudales de crecida de 50 afios permanecen
iguales antes y después de que se usé el BC. El periodo de control relativamente corto de 40 afios y
la suposicion de estacionariedad del método BC son dos cuestiones importantes y problematicas para
las proyecciones de crecidas. Por lo tanto, es dificil demostrar que BC puede aumentar la confiabilidad
de las proyecciones en la simulacion de las crecidas.

5.5.2.3 Lietal, 2010

Li, H., Sheffield, J., Wood, E.F. (2010): Bias correction of monthly precipitation and temperature
fields from Intergovernmental Panel on Climate Change AR4 models using equidistant quantile
matching. Journal of Geophysical Research Atmospheres 115(10). N© citas: 338
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Se desarrolla un nuevo método de mapeo basado en cuantiles para la correccidon de sesgo de los
resultados del modelo de circulacion global mensual. En comparacion con el método de coincidencia
basado en cuantiles ampliamente utilizado que asume la estacionariedad y solo usa las funciones de
distribucidon acumulativa (CDF) del modelo y las observaciones para el periodo de referencia, el
método propuesto incorpora y ajusta el CDF del modelo para el periodo de proyeccion sobre la base
de La diferencia entre el modelo y los CDF de observacion para el periodo de entrenamiento (linea
de base). Por lo tanto, el método explica explicitamente los cambios de distribuciéon para un modelo
dado entre la proyeccion y los periodos de referencia. Se aplica el método en el norte de Eurasia. Se
ajusta una distribucion beta de cuatro parametros a los campos de temperatura mensuales y se
discute la sensibilidad de los resultados a la eleccion de los parametros. Para los datos de
precipitacion mensual, se utiliza una distribucién gamma mixta que explica la naturaleza intermitente
de la lluvia. Para probar la fidelidad del método propuesto, se elige 1970-1999 como el periodo de
entrenamiento inicial y luego se selecciona aleatoriamente 30 afios entre 1901-1999 como el periodo
de validacion. El inicio se repite 30 veces para imitar las diferentes condiciones climaticas que pueden
ocurrir, y los resultados sugieren que ambos métodos son comparables cuando se aplican al siglo XX
tanto para temperatura como para precipitacién en los cuartiles examinados. También se discute la
dependencia de los resultados de correccién de sesgo en la eleccion del periodo de tiempo para el
entrenamiento. Esto indica que los sesgos restantes en las series de tiempo con correccion de sesgos
estan directamente relacionados con el rendimiento del modelo durante el periodo de entrenamiento
y, por lo tanto, se debe tener cuidado al usar un periodo de tiempo de entrenamiento en particular.
Cuando se aplica a la proyeccion del escenario climatico A2 del cuarto informe de evaluacion del
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (AR4), la serie temporal de datos después de
la correccién del sesgo de ambos métodos exhibe patrones espaciales similares. Sin embargo, en las
regiones donde el modelo climatico muestra grandes cambios en la variabilidad proyectada, existen
diferencias apreciables entre los métodos. El método propuesto es mas sensible a una reduccién en
la variabilidad, ejemplificada por la temperatura del invierno. Otros experimentos sintéticos que
utilizan el 33% inferior y el 33% superior del conjunto de datos completo como datos de validacion
sugieren que el método propuesto es mas eficiente en la reduccién de sesgos que el método
tradicional de mapeo de CDF para climas cambiantes, especialmente para las colas de la distribucién.

5.5.2.4 Rojasetal, 2011

Rojas, R., Feyen, L., Dosio, A., Bavera, D. (2011): Improving pan-European hydrological simulation
of extreme events through statistical bias correction of RCM-driven climate simulations. Hydrology
and Earth System Sciences 15(8) 2599-2620. NO citas: 74

Se evalla el beneficio de eliminar el sesgo en los datos de forzamiento climatico utilizados para la
evaluacién del impacto del cambio climatico hidroldgico a escala paneuropea, con énfasis en las
avenidas. El sesgo de las simulaciones climaticas del modelo HIRHAM5-ECHAMS5 bajo el escenario de
emision SRES-A1B se corrige utilizando un método de ecualizacién de histograma. Como datos
objetivo para la correccién del sesgo, se emplea observaciones interpoladas de precipitacion,
temperatura media, minima y maxima del conjunto de datos E-OBS (ver Haylock et al. 2008),
desarrollado en el proyecto europeo ENSEMBLES (van der Linden y Mitchell 2009). Las funciones de
transferencia de eliminacion de sesgo se derivan para el periodo de control 1961-1990.
Posteriormente, se utilizan para corregir las simulaciones climaticas para el periodo de control y, bajo
el supuesto de un modelo de error estacionario, para la ventana de tiempo futuro 2071-2100. La
validacién contra la climatologia de E-OBS en el periodo de control muestra que el método de
correccion funciona con éxito al eliminar el sesgo en las estadisticas medias y extremas relevantes
para la simulacién de avenidas en la mayoria del dominio europeo y en todas las estaciones. Esto se
traduce en una mejora de las simulaciones del modelo hidroldgico (LisFlood) de caudales medios y
extremos en la mayoria de las 554 estaciones de aforo consideradas para la validacion en toda
Europa. La estimacion del periodo de retorno de caudales maximos anuales también se reproduce
correctamente. Los resultados indican que las proyecciones futuras de riesgo de inundacion en
Europa basadas en simulaciones climaticas no corregidas, tanto en términos de su magnitud como
del intervalo de recurrencia, probablemente estén sujetas a grandes errores. A pesar de las
limitaciones inherentes del enfoque a gran escala utilizado en este documento, este estudio aboga
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por la eliminacion del sesgo en las simulaciones climaticas antes de su uso en la evaluacién del
impacto hidroldgico.

5.5.3 Técnicas de analisis de incertidumbre

5.5.3.1 Aertsetal., 2008
Aerts JCJH, Botzen W, Van Der Veen A, Krywkow J, Werners S (2008): Dealing with uncertainty in
flood management through diversification. Ecol Soc 13(1) 41. N° de citas: 24

Este documento muestra, a través de un ejemplo numérico, como desarrollar carteras de inversion
para la gestidon de inundaciones con un riesgo aceptable. Se aplica a una regién en la parte central
de los Paises Bajos. Se aplica un método basado en la “Modern Portfolio Theory” (MPT). MPT tiene
como objetivo encontrar conjuntos de inversiones que diversifiquen los riesgos, reduciendo asi el
riesgo general del total de la cartera de inversiones. Se muestra que, mediante la combinacién
sistematica de cuatro medidas de proteccion contra inundaciones, el riesgo se reduce en comparacion
con las carteras que solo contienen una o dos medidas.

5.5.3.2 Chavez-Jimenezetal, 2013

Chavez-Jimenez, A., Lama, B., Garrote, L., Martin-Carrasco, F., Sordo-Ward, A., Mediero, L. (2013):
Characterisation of the Sensitivity of Water Resources Systems to Climate Change. Water Resources
Management 27(12) 4237-4258. NO citas: 21

Presenta una metodologia que permite la caracterizacién del comportamiento de los sistemas de
recursos hidricos bajo el impacto del cambio climatico a través de la evaluacién de patrones de
sensibilidad en una amplia gama de variaciones hidroldgicas producidas por dicho cambio. El analisis
se basa en la aplicacién de dos indicadores (demand-satisfaction index y demand-reliability index)
que, a su vez, se basan en los resultados de un modelo de optimizacion del sistema (OPTIGES,
AQUATOOL). Bajo esta metodologia, se visualiza la sensibilidad potencial de los sistemas de recursos
hidricos en los casos de diferentes proyecciones climaticas, lo que permite identificar aquellos
sistemas que requieren atencidn especial en su adaptacion al cambio climatico. La metodologia se
aplica a tres cuencas ubicadas en Espafia: Guadalquivir, Ebro y la parte espafiola de la cuenca
internacional Duero.

5.5.3.3 EU, WATCH, 2011
Methodology for the assessment of uncertainty in hydrological extremes. Technical Report NO 54.

Este informe técnico se dirige a evaluar como la incertidumbre de los modelos climaticos, GCM y
RCM, se propaga a modelos hidroldgicos, incluido el efecto de reduccidon de escala requerida para
este Ultimo. Este informe presenta una metodologia para evaluar la propagacion de la incertidumbre.
El método es general y puede aplicarse a cualquier modelo hidrolégico, independientemente de su
complejidad y de la discretizacion espacial del modelo (es decir, modelos agrupados o distribuidos).
Se aplica la metodologia a @D-Box Models, pero también al modelo hidroldgico distribuido de la
cuenca superior del Guadiana. Se usa el modelo de correccién de sesgo (BC) IPSM de GCM para el
periodo 1960-2000 y se utilizan como datos de clima forzado para los modelos hidroldgicos. El
tamafio de celda del modelo hidroldgico distribuido es mucho mas pequefio (2.5 x 2.5 km?) que los
tamafios de celda tipicos de GCM y RCM (60 x 60 km?2). Ante esto, se desarrolla un nuevo método
estadistico de reduccién de escala. Los campos de lluvia diaria (DS) para el siglo XX son generados
y utilizados para forzar los modelos hidrolégicos. El método de propagacion de incertidumbre también
se aplica a esta nueva serie temporal. Los resultados se presentan en términos de sequias
meteoroldgicas e hidrolégicas. Se encuentra que el forzamiento de BC sobreestima los eventos de
sequia mas extremos (mayor déficit) de ambos, el almacenamiento del acuifero y la recarga del agua
subterranea. El forzamiento DS subestima los eventos de sequia mas extremos (mayor déficit) de
ambos, el déficit de precipitacion y la recarga de agua subterranea.

5.5.3.4 Kotlarskietal.,, 2019
Kotlarski, S., Szabd, P., Herrera, S., Raty, O., Keuler, K., Soares, P.M., Cardoso, R.M., Bosshard, T.,
Pagé, C., Boberg, F., Gutiérrez, J.M., Isotta, F.A., Jaczewski, A., Kreienkamp, F., Liniger, M.A.,
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Lussana, C., Pianko-Kluczynska, K. (2019): Observational uncertainty and regional climate model
evaluation: A pan-European perspective. International Journal of Climatology 39(9) 3730-3749. N°
citas: 24

Se calcula la influencia de la incertidumbre en los datos observados de referencia en cuadricula para
la evaluacion del modelo climatico regional (MCR) y se cuantifica a escala paneuropea. Se consideran
tres conjuntos de datos de referencia diferentes: el conjunto de datos E-OBS de resolucién
aproximada, una compilacién de productos reticulados (HR) regionales de alta resolucion y el
reanalisis MESAN a escala europea. Se evallan cinco experimentos RCM impulsados por ERA-Interim
de alta resolucién de la iniciativa EURO-CORDEX en cada una de estas referencias en ocho
subregiones europeas y considerando un rango de métricas de performance para la temperatura
media diaria y la precipitacion diaria. La escala espacial de la evaluaciéon es de 0.22°, es decir, el
espaciado de la cuadricula del conjunto de datos mas grueso en el ejercicio (E-OBS). Si bien las tres
cuadriculas de referencia concuerdan en la climatologia media general, las diferencias pueden ser
pronunciadas en las regiones individuales. Estas diferencias se traducen, en parte, en la
incertidumbre de la evaluacion RCM. Aun asi, para la mayoria de los casos, la incertidumbre
observacional es menor que la incertidumbre RCM. Sin embargo, para las subregiones individuales y
las métricas de rendimiento, la incertidumbre observacional puede dominar. Esto es especialmente
cierto para la precipitacion y para las métricas dirigidas a la frecuencia de dias humedos, la
correlacion de patrones y la similitud de distribucion. En algunos casos, el sesgo medio promediado
espacialmente puede verse considerablemente afectado. Un ejercicio ilustrativo de clasificacion
destaca el efecto general de la incertidumbre observacional en la clasificacion de RCM. Sobre
subdominios individuales, la eleccién de una referencia especifica puede modificar los rangos de RCM
en hasta cuatro niveles (de cinco RCM). Sin embargo, para la mayoria de los casos, los rangos de
RCM son estables independientemente de la referencia. Estos resultados proporcionan una imagen
doble: la incertidumbre del modelo domina para la mayoria de las regiones y para la mayoria de las
métricas de rendimiento consideradas, y la incertidumbre observacional juega un papel menor. Sin
embargo, para casos individuales, la incertidumbre observacional puede ser pronunciada y debe
tenerse definitivamente en cuenta.

5.5.3.5 Obeysekeray Salas, 2014
Obeysekera J., Salas J.D. (2014): Quantifying the uncertainty of design floods under nonstationary
conditions. Journal of Hydrologic Engineering 19(7) 1438-1446. N° citas: 55

Aborda el problema de la incertidumbre resultante del tamafio limitado de la muestra de las
observaciones de caudales maximos anuales. Para ello se han desarrollado tres métodos para
calcular los intervalos de confianza para el cuantil de diseno correspondiente a un periodo de retorno
deseado en un marco no estacionario, que incluye (a) delta, (b) bootstrap, y (c) el método “profile
likelihood”. Estos métodos se han desarrollado asumiendo una distribucidon generalizada de valores
extremos con parametros no estacionarios. Se utilizd una serie de maximos caudales anuales en
Assunpink Creek, Nueva Jersey (USA) para determinar el intervalo de confianza de los cuantiles. El
método delta, con derivadas locales derivadas numéricamente, y el bootstrap pueden ser
computacionalmente eficientes. El método de “profile likelihood”, mas preciso, es bastante pesado
computacionalmente, pero proporciona intervalos de confianza asimétricos mas realistas.

5.5.3.6 Prudhommey Davies, 2009a
Prudhomme C., Davies H. (2009a): Assessing uncertainties in climate change impact analyses on
the river flow regimes in the UK. Part 1: Baseline climate. Climatic Change 93: 177. N° de citas: 121

Investiga las tres fuentes principales de incertidumbre que rodean los estudios de impacto del cambio
climatico en los caudales de los rios: la incertidumbre en los MCG, en técnicas de reduccion de escala
y modelado hidrolégico. El estudio analizé cuatro series de caudales de cuencas britanicas simuladas
con dos modelos conceptuales de precipitacidon-escorrentia (basado en el modelo “probability
distributed moisture (PDM) model” (Moore 1985)) y utilizando tanto series de lluvia observadas como
derivadas de GCM, representativas del horizonte de tiempo de referencia (1961-1990). Se utilizdé una
técnica de muestreo de bloques para evaluar la variabilidad climatica, ya sea de registros observados
(variabilidad natural) o reproducidos por GCM. También se evalla las variaciones en las aportaciones
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mensuales promedio debido a la incertidumbre del modelo hidroldgico, de diferentes estructuras o
parametros del modelo. Se consideraron tres GCM (HadCM3, CCGCM2 y CSIRO-mk2) y dos técnicas
de reduccién de escala (SDSM y HadRM3). Los resultados muestran que, para las cuatro cuencas, la
incertidumbre de GCM es generalmente mayor que la incertidumbre de reduccién de escala, y ambas
son consistentemente mayores que la incertidumbre del modelado hidrolégico o la variabilidad
natural. No se encontréd que el GCM o la técnica de reduccién de escala fueran significativamente
mejores o que tuvieran un sesgo sistematico mas pequefio que los demas. Esto resalta la necesidad
de considerar mas de un GCM y una técnica de reduccién de escala en los estudios de impacto, y
evaluar el sesgo que introducen al modelar los caudales de los rios.

5.5.3.7 Prudhommey Davies, 2009b

Prudhomme C., Davies H. (2009b): Assessing uncertainties in climate change impact analyses on
the river flow regimes in the UK. Part 2: Future climate. Climatic Change 93: 197. 105. NO de citas:
173.

Utiliza los mismos modelos y métodos del estudio anterior (Prudhomme y Davies 2009a) para un
horizonte futuro (2080) y analiza la importancia de estos cambios proyectados en comparacion con
la variabilidad natural de referencia en cuatro cuencas britdnicas. También se consideran los
escenarios UKCIP02, que se utilizan ampliamente en el Reino Unido para estudiar el impacto del
cambio climatico. Los resultados muestran que los MCG son la mayor fuente de incertidumbre en los
caudales futuros. Las incertidumbres de las técnicas de reduccion de escala y los escenarios de
emision son de magnitud similar, y generalmente mas pequenos que la incertidumbre de GCM. Para
las cuencas donde la incertidumbre del modelado hidrolégico es menor que la variabilidad del GCM
para el caudal de referencia, esta incertidumbre puede ignorarse para las proyecciones futuras, de
lo contrario, podria ser significativa. Los cambios pronosticados no siempre son significativos en
comparacion con la variabilidad inicial, menos del 50% de las proyecciones sugieren un cambio
significativo en la aportaciéon mensual. Cambios menores podrian ocurrir solo debido a la variabilidad
climatica y, por lo tanto, no se pueden atribuir al cambio climatico, pero a menudo se ignoran en los
estudios sobre el cambio climatico y pueden llevar a conclusiones engafiosas. El sesgo sistematico
identificado en la reproduccién del clima actual impacta en las proyecciones futuras y, por lo tanto,
debe tenerse en cuenta al interpretar los resultados. Los cambios en la variabilidad del caudal de los
rios, importantes para la planificacién del manejo del agua, pueden evaluarse facilmente a partir de
técnicas simples de remuestreo aplicadas tanto a la linea de base como a los horizontes temporales
futuros. Este documento de dos partes demuestra que la incertidumbre debida a la modelizacion
hidroldgica y climatica debe y puede explicarse para proporcionar un asesoramiento sélido y con
base cientifica a los responsables de la toma de decisiones.

5.5.3.8 Sordo-Ward et al.,, 2016

Sordo-Ward A., Granados I., Martin-Carrasco F., Garrote L. (2016): Impact of Hydrological
Uncertainty on Water Management Decisions. Water Resources Management 30(14) 5535-5551. N©
citas: 5

Se centra en el analisis de incertidumbres en las series hidroldgicas y su impacto en las decisiones
de gestién de los recursos hidricos. La metodologia se basa en la simulacidon de Monte Carlo, donde
se consideran los parametros relevantes sobre los procesos de precipitacion y escorrentia de un
modelo hidroldgico a partir de distribuciones de probabilidad adecuadas para analizar la distribucién
de probabilidad de las variables de salida en un modelo de sistema de recursos hidricos. El
procedimiento se aplica a tres sistemas de recursos hidricos en la cuenca del Duero (Espafa). Los
resultados muestran que el desempeno de los sistemas de recursos hidricos es muy sensible a las
incertidumbres en la entrada del modelo. La desviacion de las garantias o déficits de suministro
obtenidos en los sistemas de recursos hidricos en comparacién con las entradas de referencia fue
mucho mayor cuando las perturbaciones eran desfavorables que cuando eran favorables. Esto
sugiere que el analisis de incertidumbre puede tener implicaciones importantes cuando se evalula el
desempenio de los sistemas de recursos hidricos.
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5.5.3.9 Steinschneider et al. 2014

Steinschneider, S., Wi, S., Brown, C. (2014): The integrated effects of climate and hydrologic
uncertainty on future flood risk assessments. Hydrological Processes, 29(12), 2823-2839. NO° citas:
47

El estudio examina el riesgo futuro de crecidas integrando la incertidumbre asociada a la modelacién
climatica e hidroldgica. El estudio se basa en la propagacion de un conjunto de simulaciones
climaticas a través de modelos hidroldgicos y luego a través de un modelo de simulacion de embalse
para definir el rango de seguridad hidroldgica de una presa ante crecidas en una amplia gama de
condiciones climaticas. La incertidumbre en los cambios climaticos medios y la variabilidad climatica
interna se enmarcan utilizando una metodologia basada en el riesgo y se exploran utilizando un
generador de clima estocastico. Para cuantificar la incertidumbre hidroldgica, se consideran dos
modelos hidroldgicos, un modelo conceptual agregado y un modelo distribuido fisicamente basado.
En el modelo agregado, la incertidumbre del error residual y de los parametros se cuantifican y
propagan utilizando un marco de modelado bayesiano. La metodologia se aplica en la presa de
Coralville en el rio Iowa (Iowa, USA). Los resultados indican que la incertidumbre asociada al
modelado hidroldgico y la variabilidad climatica interna puede ser del mismo orden de magnitud que
el cambio climatico.

5.5.3.10 Vetteretal, 2017

Vetter, T., Reinhardt, J., Flérke, M., van Griensven, A., Hattermann, F., Huang, S., Koch, H.,
Pechlivanidis, I.G., Plétner, S., Seidou, O., Su, B., Vervoort, R.W., Krysanova, V. (2017): Evaluation
of sources of uncertainty in projected hydrological changes under climate change in 12 large-scale
river basins. Climatic Change 141(3) 419-433. NO citas: 49

Tiene como objetivo evaluar las fuentes de incertidumbre en los cambios hidrolégicos proyectados
bajo el cambio climatico en doce cuencas fluviales a gran escala en todo el mundo (una de ellas la
cuenca del Rio Tajo), considerando el caudal medio y los dos cuantiles de escorrentia Q10 (caudal
alto) y Q90 (caudal bajo). Primero, los cambios en la escorrentia media, baja y alta se evallan
utilizando resultados de simulacién de un modelo multi-hidrolégico (nueve modelos hidrolégicos, HM)
y escenarios multiples (cuatro RCP, cinco CMIP5 Modelos de circulacidon general, GCM). Luego, se
analizan tres fuentes principales de incertidumbre (de GCM, RCP y HM) utilizando el método ANOVA,
que permite descomponer las variaciones e indicar las principales fuentes de incertidumbre a lo largo
de la cadena modelo GCM-RCP-HM. El analisis de incertidumbres muestra que, en general, la mayor
parte de la incertidumbre esta relacionada con los GCM, seguida de los RCP, y la menor con los HM.
Los modelos hidroldgicos son los que menos contribuyen a la incertidumbre para Q10 y el caudal
medio, pero su contribucién es mas significativa para Q90.

5.6 Analisis de efectos en sistemas naturales y sociales

5.6.1 Técnicas de caracterizacion y evaluacién de fendmenos extremos

5.6.1.1 Caoy Gao, 2019

Cao, F., Gao, T. (2019): Effect of climate change on the centennial drought over China using high-
resolution NASA-NEX downscaled climate ensemble data. Theoretical and Applied Climatology
138(43497) 1189-1202. NO citas: 1

Analiza los impactos del cambio climatico sobre las sequias en varias regiones de China utilizando
multiples enfoques estadisticos, basados en 20 modelos climaticos globales y “downscaled”
proporcionados por la NASA (NEX-GDDP) bajo los escenarios de emision RCP4.5 y RCP8.5. Los
resultados muestran que la temperatura juega un papel crucial en la variabilidad de las condiciones
de sequia en China al comparar las discrepancias entre el Indice de precipitacién estandarizada (SPI)
y el Indice de evapotranspiracién de precipitacion estandarizada (SPEI). Mientras que la variabilidad
de la extensidon de la sequia no es evidente si se proyecta para SPI, la variabilidad de la extension
de la sequia para SPEI es notable. Segun SPEI, se observa un agravamiento considerable en la
extension espacial y la intensidad de los eventos futuros de sequia en la mayoria de las regiones,
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particularmente en el noroeste y noreste de China, excepto en el invierno sobre la region noreste.
La extension de la sequia aumenta mas después de finales de la década de 2070 en el escenario
RCP8.5, y las diferencias de la extension de la sequia no son significativas entre los escenarios RCP4.5
y RCP8.5 a principios y mediados del siglo XXI. El 85% de las regiones muestran una tendencia
decreciente de SPEI en primavera, verano y otofio, lo que sugiere una tendencia a la sequia en la
mayor parte de China, y la frecuencia de la sequia también aumenta significativamente en el norte
y noroeste de China, excepto en invierno.

5.6.1.2 Deltares, 2018
Comparative Assessment of Drought Hazard and Risk Modeling Tools. 11200758-002

Se realiza una evaluacién de las herramientas disponibles a escala mundial de modelado para el
estudio de riesgo de sequia, el mapeo de peligro de sequia y la identificacién de puntos criticos, y
deteccidn y prondstico de sequia. Este informe describe una evaluacién comparativa cuantitativa y
cualitativa de una seleccién de herramientas y recursos de modelacidon de riesgos y sequias
disponibles en el inventario global de sequias desarrollado por el GFDRR (Deltares 2018). No todas
las herramientas de modelado y los recursos recopilados en el inventario de sequia global se
utilizaron en estos analisis. Solo se evaluaron las herramientas y recursos de modelado disponibles
en linea, sin costo y con cobertura global. La razén de estos criterios de seleccién es que los
resultados de este estudio deberian ser aplicables a todos los usuarios en todos los paises del mundo.
Sin embargo, para la revisién y comparacion cualitativa de los sistemas de monitoreo y prondstico
de sequia, también se evaluaron los sistemas regionales y nacionales. La evaluacién comparativa de
las herramientas y recursos de modelado de riesgo y sequia consistid en los siguientes componentes:
1) Un analisis comparativo de series temporales espaciales de modelos de peligro de sequia, 2)
Comparacion a escala de pais de conjuntos de datos globales, 3) Validacién de datos globales con
series de tiempo locales, 4) Sensibilidad a la variabilidad hidroclimatica forzada por ENOS, 5) Una
comparacion cualitativa de modelos de impacto de sequia y 6) Una revisién y comparacion cualitativa
de los sistemas de deteccidn y prondstico de sequia.

5.6.1.3 Garcia-Ruiz etal, 2011

Garcia-Ruiz, J.M., Lépez-Moreno, J.I., Vicente-Serrano, S.M., Lasanta-Martinez, T., Begueria, S.
(2011): Mediterranean water resources in a global change scenario. Earth-Science Reviews
105(43558) 121-139. No citas: 404

Estudia el impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos. Los escenarios futuros para los
recursos hidricos en la region del Mediterraneo sugieren (1) una disminucion progresiva en el caudal
promedio (ya observado en muchos rios desde la década de 1980), incluida una disminucién en la
frecuencia y magnitud de las inundaciones mas frecuentes debido a la expansion de los bosques ;
(2) cambios importantes en las caracteristicas del régimen hidroldgico, incluyendo una disminucién
mas temprana de los caudales altos del deshielo en primavera, una intensificaciéon de los caudales
bajos en verano y caudales mas irregulares en invierno; (3) cambios en las aportaciones y la gestion
de los embalses, incluida una disminucién de la disponibilidad de agua para poder atender a las
demandas de las zonas de riego y urbanas. La mayoria de los embalses en las zonas de montafia
estaran sujetos a una creciente incertidumbre sobre los recursos hidricos, debido a la menor
influencia de la acumulaciéon de nieve y los procesos de deshielo. Ademas, la capacidad de los
embalses se reduce naturalmente debido al aumento de la sedimentacién y, en algunos casos,
también se reduce para el control de inundaciones, lo que lleva a una reduccion en la eficiencia para
la agricultura; y (4) cambios hidroldgicos y demograficos en las zonas costeras, particularmente en
las zonas del delta, afectadas por el agotamiento del agua, la reduccién del agua subterranea vy la
intrusion de agua salina. Estos escenarios aumentan la necesidad de mejorar la gestion del agua, el
precio del agua y las politicas de reutilizacién del agua, a fin de garantizar el suministro de agua y
reducir las tensiones entre las regiones y los paises.

5.6.1.4 JRC 2016
JCR (2016): Meteorological Droughts in Europe: Events and Impacts - Past Trends and Future
Projections. Technical Reports EUR 27748
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Los registros de observacion de 1950 en adelante y las proyecciones climaticas para el siglo XXI
proporcionan evidencia de que las sequias son una caracteristica recurrente del clima en grandes
partes de Europa, especialmente en el Mediterraneo, pero también en Europa occidental, sudoriental
y central. En el estudio de referencia, los eventos de sequia se analizaron a diferentes escalas
espaciales (pais, regidn) utilizando datos climaticos distribuidos y tres indicadores de sequia
diferentes: el Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) dependiente de la precipitacion, el Indice
de Precipitacién-Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI) y el Indicador de Reconocimiento de
Sequia (RDI). Los tres indicadores se fusionaron en dos indicadores compuestos para derivar
caracteristicas clave de las sequias durante el periodo analizado (1950-2012). Se construyd una
nueva base de datos de eventos de sequia meteoroldgica basada en el analisis de los indicadores
compuestos. Esta base de datos también muestra las caracteristicas de 21 grandes sequias que
azotaron Europa desde 1950 hasta 2012, seis de las cuales ocurrieron después del afio 2000. A cada
evento de sequia meteoroldgica se le asignd un conjunto de pardmetros estadisticos, que incluyen
inicio, fin, maximo, duracion, gravedad, intensidad y area afectada por las sequias. Para calcular las
tendencias de las sequias en cada celda de la cuadricula, se adopté un enfoque similar al aplicado
en Spinoni et al. (2014). La tendencia de la frecuencia de sequia (FS), la gravedad (GS) y la duracion
(DS) para el periodo 1951-2012 se calculé dividiendo el periodo histérico de analisis en nueve
intervalos de siete anos, calculando FS, GS y DS para cada intervalo. Posteriormente se realizé un
analisis de tendencia lineal. Se comprobd la significancia de tendencias con una prueba t de Student
(Wilks 2011). Se analizaron sequias de diferente duracién, distinguiendo entre eventos que duran
dos 0 mas meses y eventos de sequia prolongada que duran al menos seis meses. Las tendencias
en los ultimos 60 afios muestran una frecuencia, duracion e intensidad crecientes de sequias en estas
regiones, mientras que se ha observado una tendencia negativa en el noreste de Europa. Con un
clima cambiante, es probable que esta tendencia se refuerce durante el siglo XXI y afecte a una
amplia gama de sectores socioecondémicos.

5.6.1.5 Longetal, 2013

Long, D., Scanlon, B.R., Longuevergne, L., Sun, A.Y., Fernando, D.N., Save, H. (2013): GRACE
satellite monitoring of large depletion in water storage in response to the 2011 drought in Texas.
Geophysical Research Letters 40(13) 3395-3401. NO citas: 160

Se evalla el cambio de agua almacenada en el suelo (TWS) derivado del proyecto GRACE como un
indicador alternativo de sequia basado en sensores remotos, independiente de los indicadores de
sequia tradicionales basados en el monitoreo in situ. GRACE muestra una disminuciéon en TWS de
62.3 = 17.7 km3 durante la sequia de 2011. Grandes incertidumbres en la simulacién de la reduccién
del almacenamiento de humedad del suelo (14-83 km?3) de seis modelos de superficie terrestre
indican que GRACE TWS es un indicador de sequia mas confiable que la humedad desagregada del
suelo o el almacenamiento de agua subterranea. El uso del agua subterranea y los datos del nivel
del agua subterranea indican que la reduccion esta dominada por los cambios en el almacenamiento
de humedad del suelo, lo que es consistente con la alta correlacién entre GRACE TWS y el indice de
Sequia de Palmer.

5.6.1.6 Mishraetal., 2009

Mishra, A.K., Singh, V.P. (2009): Analysis of drought severity-area-frequency curves using a general
circulation model and scenario uncertainty. Journal of Geophysical Research Atmospheres 114(6).
NO citas: 91.

Se investiga el impacto del cambio climatico con las curvas “severity-area-frequency” (SAF) para las
sequias anuales en la cuenca del rio Kansabati, India. Las sequias histéricas se comparan con las
curvas SAF histdricas y con las curvas SAF desarrolladas sobre la base de las precipitaciones
proyectadas utilizando un modelo de circulacidon general y la incertidumbre del escenario. Los indices
de precipitaciéon estandarizados (SPI 3 y SPI 12) se utilizan como indices de sequia para la
construccion de curvas SAF durante dos periodos (2001-2050 y 2051-2100). Los resultados
muestran que es probable que haya sequias mas severas en 2001-2050 con mayor extension
espacial que las que han ocurrido histéricamente.
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5.6.1.7 Mpelasoka etal, 2008

Mpelasoka, F., Hennessy, K., Jones, R., Bates, B. (2008): Comparison of suitable drought indices for
climate change impacts assessment over Australia towards resource management. International
Journal of Climatology 28(10) 1283-1292. NO citas: 127

Compara dos indices de sequia por su utilidad potencial en la gestidon de recursos. Se aplica a
Australia. El indice de sequia basado en deciles de lluvia es una medida de la deficiencia de lluvia,
mientras que el indice de sequia basado en deciles de humedad del suelo es una medida de la
deficiencia de humedad del suelo atribuida a la lluvia y la evapotranspiracién. Ambos indices se
utilizan para evaluar futuros eventos de sequia en Australia debidos al calentamiento global atribuido
a escenarios SRES B1 y A1F1, para periodos de 30 anos centrados en 2030 y 2070. Los cambios
proyectados en la lluvia y la evaporacién potencial se basan en los resultados de los modelos
climaticos CCCmal y Mk2, desarrollados por el Canadian Climate Center y la Australian
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) respectivamente. Ambos
indices muestran un aumento general en la frecuencia de sequia asociada con el calentamiento global
en ambos modelos climaticos, excepto en la parte occidental de Australia. Los aumentos en la
frecuencia de las sequias basadas en la humedad del suelo son mayores que los aumentos en la
frecuencia de sequias meteoroldgicas. Para 2030, la frecuencia de la sequia basada en la humedad
del suelo aumenta entre un 20 y un 40% en la mayor parte de Australia con respecto a 1975-2004
y hasta un 80% en las cuencas del Océano Indico y la costa sureste para 2070.

5.6.1.8 Shuklay Wood, 2008
Shukla, S., Wood, A.W. (2008): Use of a standardized runoff index for characterizing hydrologic
drought. Geophysical Research Letters 35(2). N° citas: 343

Se contrasta el comportamiento de un indice de escorrentia estandarizado (SRI) con el conocido
indice de precipitacién estandarizada (SPI) durante los eventos de sequia en una region de con
influencia del deshielo (cuenca Feather, California, USA). Aunque el SRI y el SPI son similares cuando
se aplican en periodos de acumulacion amplios, el SRI incorpora procesos hidroldgicos que
determinan los retrasos estacionales en la influencia del clima en los caudales. Como resultado, en
escalas de tiempo mensuales a estacionales, el SRI es un complemento util al SPI para representar
los aspectos hidroldgicos de la sequia.

5.6.1.9 Sordo-Ward etal., 2017

Sordo-Ward, A., Bejarano, M.D., Iglesias, A., Asenjo, V., Garrote, L. (2017): Analysis of current and
future SPEI droughts in the La Plata Basin based on results from the regional Eta Climate Model.
Water (Switzerland) 9(11). N° citas: 3

Se identifica y analiza las sequias en la cuenca de La Plata (divididas en siete subcuencas) para el
periodo actual (1961-2005) y se estima su evolucion esperada bajo proyecciones climaticas futuras
para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071- 2099. Las proyecciones climaticas futuras se
analizaron a partir de los resultados del Modelo Climatico Regional Eta (resolucién de cuadricula de
aproximadamente 10 km) forzado por el modelo climatico global HadGEM2-ES sobre la cuenca de La
Plata, y considerando un escenario de emision RCP4.5. Dentro de cada subcuenca, se centra el
analisis de sequia en areas de cultivo y pradera, debido a su relevancia econémica. El indice de
evapotranspiracion de precipitacion estandarizada de tres meses (SPEI3) se utilizd para la
identificacion y caracterizaciéon de la sequia. Las sequias se evaluaron en términos de tiempo
(porcentaje de tiempo desde la duracidn total de cada escenario climatico), espacio (porcentaje del
area total) e intensidad (valores SPEI3), para cada escenario de subcuenca y clima. Las curvas de
severidad-area-frecuencia de sequia (SAF) se desarrollaron para relacionar cuantitativamente la
distribucion de frecuencia de ocurrencia de sequia con la severidad de sequia y el area. Para el
periodo 2011-2040, las sequias dominan las subcuencas del norte, mientras que la alternancia de
periodos hiumedos y secos cortos dominan las subcuencas del sur. El clima himedo se extiende de
sur a norte dentro de la cuenca de La Plata a medida que se analizan escenarios futuros mas
distantes, con un mayor nimero de periodos himedos y menos sequias. El area de cada subcuenca
afectada por la sequia en todos los escenarios climaticos fue muy variada temporal y espacialmente.
La probabilidad de ocurrencia de sequias difirid significativamente entre los tipos de cobertura
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estudiados en la subcuenca del Bajo Paraguay, siendo mayor para las tierras de cultivo que para las
praderas. Principalmente, en el Alto Paraguay y en las cuencas del Alto Parana, las proyecciones
climaticas para todos los escenarios mostraron un aumento de sequias moderadas y severas en
grandes regiones dedicadas a cultivos y pastos. Por otro lado, en el futuro cercano, las cuencas del
Bajo Uruguay y el Rio Plata mostraron una disminucion de la severidad de la sequia en comparacién
con el periodo actual. Las proyecciones sugieren un aumento de la competencia entre los usos en
estas regiones y la necesidad de una posible reubicacion de ciertos cultivos desde las regiones del
norte hacia regiones mas frias ubicadas en el centro y el sur.

5.6.1.10 Tsakiris etal.,, 2007
Tsakiris, G., Pangalou, D., Vangelis, H. (2007): Regional drought assessment based on the
Reconnaissance Drought Index (RDI). Water Resources Management 21(5) 821-833. NO° citas: 292

La evaluacién regional de la sequia se basa convencionalmente en indices de sequia para la
identificacion de la intensidad, duracién y extensién de la sequia. En este estudio, se propone un
nuevo indice, el Indice de Reconocimiento de Sequia (RDI) junto con el conocido Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) y el método de deciles. El indice RDI muestra ventajas significativas
sobre los otros indices al incluir, ademas de la precipitacidon, un parametro meteoroldgico adicional,
la evapotranspiracién potencial. La evaluacion de la sequia se logra utilizando los indices anteriores
en dos cuencas fluviales, a saber, las cuencas Mornos y Nestos en Grecia. Se concluye que, aunque
el RDI generalmente responde de manera similar al SPI (y en menor medida a los deciles), es mas
sensible y adecuado en casos de un entorno cambiante.

5.6.1.11 Van Lanen etal., 2016

Van Lanen, H.A.J., Laaha, G., Kingston, D.G., Gauster, T., Ionita, M., Vidal, J.-P., Vinas, R., Tallaksen,
L.M., Stahl, K., Hannaford, J., Delus, C., Fendekova, M., Mediero, L., Prudhomme, C., Rets, E.,
Romanowicz, R.J., Gailliez, S., Wong, W.K., Adler, M.-J., Blauhut, V., Caillouet, L., Chelcea, S.,
Frolova, N., Gudmundsson, L., Hanel, M., Haslinger, K., Kireeva, M., Osuch, M., Sauquet, E., Stagge,
J.H., Van Loon, A.F. (2016): Hydrology needed to manage droughts: the 2015 European case.
Hydrological Processes 30(17) 3097-3104. N© citas: 50

Documento de opinién. Analiza cdmo la sequia, desde su origen como una anomalia meteoroldgica,
se manifiesta como una deficiencia en la humedad del suelo y, posteriormente, como una sequia
hidrolégica. Ademas, se enfatiza que una mejor comprensidon y manejo de la sequia requiere
entender esta propagacién de los déficits hidricos a lo largo del ciclo hidroldgico, con la consideracion
de la naturaleza de los impactos resultantes en los sistemas socioecondmicos y naturales también
de importancia critica. La caracterizacion de la sequia desde esa perspectiva requiere una accion
multidisciplinaria concertada de las comunidades climaticas e hidroldgicas. Aunque algunas iniciativas
(Harding et al. 2011, Schellnhuber et al. 2013) son prometedoras, es necesaria una accidon mas
amplia e integral. Se usa la sequia europea de 2015 como ejemplo.

5.6.1.12 Vicente-Serrano etal., 2014

Vicente-Serrano, S.M., Lopez-Moreno, J.-1., Begueria, S., Lorenzo-Lacruz, J., Sanchez-Lorenzo, A.,
Garcia-Ruiz, J.M., Azorin-Molina, C., Moran-Tejeda, E., Revuelto, J., Trigo, R., Coelho, F., Espejo, F.
(2014): Evidence of increasing drought severity caused by temperature rise in southern Europe.
Environmental Research Letters 9(4). NO citas: 184

Se utilizan datos climaticos de alta calidad de estaciones meteoroldgicas terrestres en la Peninsula
Ibérica (PI) e indices de sequia (SPI y SPEI) para confirmar que la severidad de la sequia ha
aumentado en las Ultimas cinco décadas, como consecuencia de una mayor demanda de evaporacion
atmosférica como resultado del aumento de la temperatura. El aumento de la gravedad de la sequia
es independiente del modelo utilizado para cuantificar la evapotranspiracion de referencia. También
se centra en los impactos de la sequia en los sistemas sensibles, como los caudales de rios,
analizando los datos de caudales para 287 rios en la PI, y se descubre que la frecuencia y la severidad
de la sequia hidrolégica también han aumentado en las Ultimas cinco décadas en condiciones
naturales, en cuencas reguladas y altamente reguladas. La tendencia positiva reciente en la demanda
de agua atmosférica ha tenido una influencia directa en la evoluciéon temporal de los caudales,
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claramente identificada durante la estacidn célida, en la que se registran tasas de evapotranspiracién
mas altas.

5.6.1.13 Vicente-Serrano et al., 2010a

Vicente-Serrano, S.M., Begueria, S., Lopez-Moreno, J.1. (2010): A multiscalar drought index sensitive
to global warming: The standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of Climate 23(7)
1696-1718. NO citas: 1828

Se propone un nuevo indice de sequia climatica: el indice estandarizado de evapotranspiracion y
precipitacion (SPEI). El SPEI se basa en datos de precipitacion y temperatura, y tiene la ventaja de
combinar el caracter multiescalar con la capacidad de incluir los efectos de la variabilidad de la
temperatura en la evaluacién de la sequia. El procedimiento para calcular el indice es detallado e
implica un balance hidrico climatico, la acumulacién de déficit/excedente en diferentes escalas de
tiempo y el ajuste a una distribucidon de probabilidad log-logistica. Matematicamente, el SPEI es
similar al indice de precipitacién estandarizado (SPI), pero incluye el papel de la temperatura. Debido
a que el SPEI se basa en un balance hidrico, se puede comparar con el indice de severidad de sequia
Palmer auto-calibrado (sc-PDSI). Se compararon series temporales de los tres indices para un
conjunto de observaciones con diferentes caracteristicas climaticas, ubicados en diferentes partes
del mundo. Bajo condiciones de calentamiento global, solo el sc-PDSI y SPEI identificaron un
aumento en la severidad de la sequia asociado con una mayor demanda de agua como resultado de
la evapotranspiracion. En relacion con el sc-PDSI, el SPEI tiene la ventaja de ser multiescalar, lo cual
es crucial para el andlisis y monitoreo de la sequia.

5.6.1.14 Vicente-Serrano etal., 2010b

Vicente-Serrano, S.M., Begueria, S., Lopez-Moreno, J.1., Angulo, M., El Kenawy, A. (2010): A new
global 0.5° gridded dataset (1901-2006) of a multiscalar drought index: Comparison with current
drought index datasets based on the palmer drought severity index. Journal of Hydrometeorology
11(4) 1033-1043. NO citas: 233

Se presenta un conjunto de datos globales mensuales (1901-2006) de un indice de sequia
multiescalar (SPEI) y se compara en términos de variabilidad espacial y temporal con los conjuntos
de datos de sequia continentales y globales existentes basados en el indice de severidad de sequia
de Palmer (PDSI). El conjunto de datos presentado se basa en el indice de evapotranspiracion de
precipitacion estandarizado (SPEI). El indice se obtuvo utilizando el conjunto de datos TS3.0 de la
Unidad de Investigacion Climatica (CRU) a una resolucion espacial de 0,5°. Las ventajas del nuevo
conjunto de datos son que (i) mejora la resolucién espacial del conjunto Unico de datos de sequia
global a escala global; (ii) es espacial y temporalmente comparable a otros conjuntos de datos, dada
la naturaleza probabilistica del SPEI; (iii) permite la identificacidon de varios tipos de sequia, dado el
caracter multiescalar del SPEI. El conjunto de datos esté disponible gratuitamente en la pagina web
del Consejo Nacional de Investigacion de Espafia (CSIC) en tres formatos diferentes [Formulario de
datos comunes de red (netCDF), raster binario y texto sin formato].

5.6.1.15 Vidal etal, 2010

Vidal, J.-P., Martin, E., Franchistéguy, L., Habets, F., Soubeyroux, J.-M., Blanchard, M., Baillon, M.
(2010): Multilevel and multiscale drought reanalysis over France with the Safran-Isba-Modcou
hydrometeorological suite. Hydrology and Earth System Sciences 14(3) 459-478. N© citas: 105

Se describe un analisis retrospectivo de alta resolucion de las sequias en Francia en los ultimos
cincuenta afios, basado en el conjunto hidrometeoroldégico Safran-Isba-Modcou (SIM). El nuevo
analisis atmosférico Safran de alta resolucion de 1958-2008 se utilizé para forzar el esquema de la
superficie terrestre de Isba y el modelo hidrogeoldgico Modcou. Las sequias meteoroldgicas se
caracterizan con el indice de precipitacién estandarizada (SPI) en escalas de tiempo que varian de 1
a 24 meses. Se aplicaron métodos de estandarizaciéon similares a la humedad del suelo y a
aportaciones en rios para identificar las sequias agricolas a multiples escalas, a través del Indice de
Humedad del Suelo Estandarizado (SSWI), y las sequias hidroldgicas a multiples escalas, a través
del Indice de caudal Estandarizado (SFI). Basado en un nivel de umbral comin para todos los indices,
las estadisticas de eventos de sequia durante el periodo de 50 afios (nUmero de eventos, duracion,
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severidad y magnitud) se deriva localmente para resaltar las diferencias regionales en multiples
escalas de tiempo y en multiples niveles de ciclo hidrolégico (precipitacién, humedad del suelo,
caudales). Los resultados muestran una variedad sustancial de patrones de sequia temporal en el
pais que dependen en gran medida tanto de la escala variable como del tiempo considerado. Los
eventos de sequia espacio-temporales independientes se identifican y describen combinando
caracteristicas locales con la evolucion del area bajo sequia. Las estadisticas resumidas finalmente
se utilizan para comparar eventos de sequia severa en el pasado, desde déficits de precipitacion de
varios afios (1989-1990) hasta cortos periodos de calor y sequia (2003). Los resultados muestran
que la clasificacién de los eventos de sequia depende en gran medida tanto de la escala de tiempo
como de la variable considerada.

5.6.1.16 WMO, 2016
Handbook of Drought Indicators and Indices. WMO-N©° 1173

El objetivo de este manual es mostrar algunos de los indicadores/indices de sequia mas utilizados
que se aplican en las regiones propensas a la sequia, con el objetivo de avanzar en los sistemas de
monitoreo, alerta temprana y entrega de informacion en apoyo de las politicas de gestidn de la sequia
basadas en el riesgo. Estos indicadores/indices se describen en lo que se considera un documento
vivo que evolucionara e integrara nuevos indicadores e indices a medida que salgan a la luz y se
apliquen en el futuro. El manual esta dirigido a aquellos que desean generar indicadores e indices,
asi como a aquellos que simplemente desean obtener y usar productos que se generan en otros
lugares. Estd destinado a ser utilizado por profesionales de la sequia en general (por ejemplo,
servicios y ministerios meteoroldgicos/hidrolégicos, administradores de recursos y otros tomadores
de decisiones en varios niveles) y tiene como objetivo servir como punto de partida, mostrando qué
indicadores/indices estan disponibles y se estan poniendo en practica en todo el mundo. Ademas, el
manual ha sido disefiado teniendo en cuenta los procesos de gestion del riesgo de sequia. Sin
embargo, esta publicacién no tiene como objetivo recomendar el "mejor" conjunto de indicadores e
indices. La eleccion de indicadores/indices se basa en las caracteristicas especificas de las sequias
mas estrechamente asociadas con los impactos que preocupan a las partes interesadas. Este manual
no intenta abordar todas las complejidades de los impactos y toda la gama de indicadores e indices
socioecondmicos de sequia. Los indicadores e indices incluidos describen las caracteristicas
hidrometeoroldgicas de las sequias y no cubren factores socioeconémicos y ambientales como los
que pueden ser necesarios para evaluar y anticipar las sequias. El manual pretende ser una
referencia, proporcionando una vision general y una guia de fuentes de informacién adicional.

5.6.2 Efecto en la erosion y sedimentacion

5.6.2.1 Bussietal, 2014

Bussi, G., Francés, F., Horel, E., Lopez-Tarazon, J.A., Batalla, R.J. (2014): Modelling the impact of
climate change on sediment yield in a highly erodible Mediterranean catchment. Journal of Soils and
Sediments 14(12) 1921-1937. N° citas: 25

Muestra una metodologia para implementar un modelo de sedimento distribuido mediante la
explotacién de los voliumenes de sedimentacién de los embalses. Se implementa un modelo de
sedimento aprovechando la informacién proxy de sedimento proporcionada por los depdsitos del
fondo de los embalses y usarla asi para la evaluacion del cambio climatico en una cuenca
mediterranea. El modelo de sedimento se utiliza en una cuenca que drena en un gran embalse (rio
Esera, Espafia). El historial reconstruido de la sedimentacién en el embalse es utilizado para la
implementacion del submodelo de sedimentos. Los resultados del modelo se comparan con datos de
sedimentos suspendidos calibrados para verificar la robustez del modelo. Luego, el modelo se
combina con futuros escenarios de precipitacién y temperatura obtenidos de los modelos climaticos.
Se simularon los resultados del modelo climatoldgico para dos escenarios de emision (A2 y B2) y los
resultados se compararon con un escenario de referencia. Los resultados del modelo hidroldgico
(TETIS) muestran una disminucién general en la humedad del suelo y los caudales de agua. Las
grandes crecidas, que son responsables de la mayoria de la movilizacién de sedimentos, también
muestran una disminucién general. El aporte de sedimento muestra una clara reducciéon en el
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escenario A2, pero aumentd en el escenario B2. El aporte de sedimento especifico calculado para el
periodo de control fue de 6.33 Mg ha — 1 afio — 1, mientras que para los escenarios A2 y B2, fue
3.62 y 7.04 Mg ha — 1 afio — 1, respectivamente. Ademas, el transporte de sedimentos mostrdé un
aumento en su compresion de tiempo, es decir, una mayor dependencia del aporte total de
sedimentos a las contribuciones debidas a eventos extremos.

5.6.2.2 Herreroetal, 2017

Herrero, A., Buendia, C., Bussi, G., Sabater, S., Vericat, D., Palau, A., Batalla, R.J. (2017): Modeling
the sedimentary response of a large Pyrenean basin to global change. Journal of Soils and Sediments
17(11) 2677-2690. NO citas: 7

Cuantifica la escorrentia y sedimento en la cuenca Noguera Pallaresa (cuenca del rio Ebro, Espafia)
que son procesos complejos es compleja debido a los procesos fisicos involucrados y su variabilidad
temporal y espacial, especialmente a la luz del cambio global actual. Se aplica el modelo distribuido
diario hidroldgico y sedimentoldgico TETIS para determinar los patrones de escorrentia y sedimento
en una gran cuenca de montafia. Los datos de dos batimetrias de embalse en la salida de la cuenca
de estudio se usan para la calibracion del submodelo sedimentoldgico. Después de la calibracion del
modelo, se simulan varios escenarios de cambio climatico y de uso del suelo. Los escenarios
climaticos muestran una disminucién general en la precipitacién anual promedio y un aumento en la
temperatura, asociado con un aumento en la precipitacion extrema eventos. Los escenarios de
cambio global conducen a un efecto contrapuesto entre el aumento en el transporte de sedimentos
durante los eventos extremos y la disminucion de la erosion y del sedimento asociada con forestacion
tras el abandono de tierras agricolas. En el caso del escenario climatico mas extremo combinado con
la deforestacion total de la cuenca, el modelo indica una sedimentacién completa del embalse para
el afio 2050.

5.6.3 Efecto en las aguas subterraneas

5.6.3.1 Klgveetal, 2014

Klgve, B., Ala-Aho, P., Bertrand, G., Gurdak, J.J., Kupfersberger, H., Kvaerner, J., Muotka, T., Mykra,
H., Preda, E., Rossi, P., Uvo, C.B., Velasco, E., Pulido-Velazquez, M. (2014): Climate change impacts
on groundwater and dependent ecosystems. Journal of Hydrology 518(PB) 250-266. N© citas: 176

Documento de revision. Esta revisidbn examina los efectos del cambio climatico en las aguas
subterraneas y los ecosistemas dependientes. Los mecanismos que afectan la variabilidad natural en
el clima global y las consecuencias de los cambios climaticos y del uso de la tierra debido a las
influencias antropogénicas se resumen en base a estudios de diferentes estratos hidrogeoldgicos y
zonas climaticas. Los impactos en los ecosistemas se discuten en funcién de los avances actuales
sobre los factores que influyen en la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos
y terrestres. Se revisa la influencia de los cambios en las aguas subterraneas sobre la biodiversidad
GDE y las amenazas futuras que plantea el cambio climatico, utilizando informacién principalmente
de estudios de aguas superficiales y el conocimiento de los ecosistemas de acuiferos y aguas
subterraneas. Se identifican varias lagunas en la investigacion. Debido a la falta de comprension de
varios procesos clave, la incertidumbre asociada con las técnicas de gestion como el modelado
numeérico es alta. Las posibilidades y roles de nuevas metodologias como indicadores y los métodos
de modelado se discuten en el contexto de la gestién integrada de los recursos de aguas
subterraneas. Se proporcionan ejemplos de los impactos del manejo en el agua subterranea, con
recomendaciones sobre el manejo sostenible del agua subterranea.

5.6.3.2 Pulido-Velazquez et al., 2015

Pulido-Velazquez, M., Pefia-Haro, S., Garcia-Prats, A., Mocholi-Almudever, A.F., Henriquez-Dole, L.,
Macian-Sorribes, H., Lopez-Nicolas, A. (2015): Integrated assessment of the impact of climate and
land use changes on groundwater quantity and quality in the Mancha Oriental system (Spain).
Hydrology and Earth System Sciences 19(4) 1677-1693. N© citas: 29

En el sistema Mancha Oriental (MOS), uno de los cuerpos de agua subterrdnea mas grandes de
Espana, la transformacion de tierras secas a irrigadas durante las Ultimas décadas ha llevado a una
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caida significativa de la capa freatica, con el consiguiente efecto sobre la interacciéon escorrentia-
acuifero con el rio Jucar conectado. Comprender la distribucion espacial y temporal de la cantidad y
la calidad del agua es esencial para una gestion adecuada del sistema. Se analiza los posibles
impactos del cambio climatico y del uso de la tierra en el sistema mediante el uso de un marco de
modelado integrado que consiste en acoplar secuencialmente un modelo hidrolégico basado en la
agricultura de la cuenca (SWAT) con un modelo de flujo de agua subterranea desarrollado en
MODFLOW, y con un modelo de transporte masivo de nitrato en MT3DMS. Los resultados del modelo
SWAT (principalmente recarga y bombeo de agua subterranea, considerando las nuevas necesidades
de riego bajo evapotranspiracién cambiante (ET) y precipitacion) se utilizan como entradas al
MODFLOW para simular cambios en el caudal y almacenamiento de agua subterranea e impactos en
la interaccion arroyo-acuifero. Las salidas SWAT y MODFLOW (cargas de nitrato de SWAT, campo de
velocidad del agua subterranea de MODFLOW) se utilizan como entradas MT3DMS para evaluar el
destino y el transporte de nitrato lixiviado de la capa superior del suelo. Se consideran tres escenarios
de cambio climatico, correspondientes a tres modelos de circulacién general (GCM) diferentes para
el escenario de emisién A1B que cubre el periodo de control y los periodos futuros a corto, mediano
y largo plazo. Se realizé un analisis multitemporal del cambio en el uso del suelo y la cobertura del
suelo (LULC), ayudado por el estudio de las tendencias histéricas (a partir de imagenes de
teledeteccion) y las fuerzas impulsoras clave para explicar las transiciones LULC. Se utilizaron
cadenas de Markov y escenarios y proyecciones europeas para cuantificar las tendencias en el futuro.
La técnica de autdmatas celulares se aplica para el modelado estocastico de futuros mapas LULC.
Valores simulados de descarga fluvial, los rendimientos de los cultivos, los niveles de agua
subterranea y las concentraciones de nitrato se ajustan bien a los observados. Los resultados
muestran la respuesta de la cantidad y calidad del agua subterranea (contaminacién por nitrato) a
los cambios climaticos y de uso de la tierra, con la disminucién de la recarga del agua subterranea y
un aumento en las concentraciones de nitrato. La cadena de modelado secuencial ha demostrado ser
una valiosa herramienta de evaluacion para apoyar el desarrollo de estrategias de gestion sostenible.

5.6.3.3 Tayloretal, 2013
Taylor, R. G., Scanlon, B., Doll, P. et al. (2013): Groundwater and climate change. Nature Clim
Change 3, 322-329. N° de citas: 597

Documento de revisidn. Se revisa criticamente investigaciones que evallan los impactos del clima
en el agua subterranea a través de procesos naturales e inducidos por el hombre, asi como a través
de retroalimentaciones impulsadas por el agua subterranea en el sistema climatico. Ademas, se
examina las posibles oportunidades y desafios de usar y mantener los recursos de aguas
subterraneas en las estrategias de adaptacion climatica, y se destaca la falta de observaciones de
las aguas subterraneas, lo que, en la actualidad, limita nuestra comprensién de la relacidon dinamica
entre las aguas subterraneas y el clima.

5.6.4 Estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacion

5.6.4.1 Alcamo etal.,, 2007

Alcamo, J., Floerke, M., Maerker, M., (2007): Future long-term changes in global water resources
driven by socio-economic and climatic changes. Hydrological Sciences 52(2) 247-275. N° de citas:
267

Se utiliza un modelo hidrolégico global (WATERGAP) para analizar los impactos del cambio climatico
y las condicionantes socioeconémicas (derivadas de los escenarios A2 y B2 del IPCC) sobre el estrés
hidrico global futuro. Este trabajo amplia la investigacién mundial previa sobre el agua al analizar no
solo el impacto del cambio climatico y la poblacién, sino también los efectos de los ingresos, la
produccién de electricidad, la eficiencia en el uso del agua y otras condicionantes sobre el estrés
hidrico. Dependiendo del escenario y el modelo climatico, el estrés hidrico aumenta (entre las
condiciones actuales y la década de 2050) en un 62.0-75.8% del area total y disminuye en un 19.7-
29.0%. Las areas restantes tienen pequenos cambios. La causa principal de la disminucién del estrés
hidrico (donde ocurre) es la mayor disponibilidad de agua debido al aumento de la precipitacién anual
relacionada con el cambio climatico. La causa principal del aumento del estrés hidrico es el aumento
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de las extracciones de agua, y el factor mas importante para este aumento es el crecimiento del uso
doméstico del agua estimulado por el crecimiento de los ingresos. (El crecimiento de la poblacién era
un factor mucho menos importante y se suponia que el area regada permanecia constante). Para
abordar la incertidumbre de las estimaciones de estrés hidrico, se calculan y compararon tres
indicadores diferentes de estrés hidrico (ratio extracciones/disponibilidad de agua, Disponibilidad de
agua per capita y ratio consumo de agua/Q90).

5.6.4.2 Australia, Victoria, 2016
Guidelines for Assessing the Impact of Climate Change on Water Supplies in Victoria.

El propédsito de estas guias es actualizar los escenarios de cambio climatico y las proyecciones
asociadas a la luz del mayor conocimiento y los cambios observados en el clima de Victoria. Los
escenarios brindan orientacién para la temperatura a largo plazo, la evapotranspiracion potencial, la
lluvia, la escorrentia y la recarga que se utilizaran en Victoria para evaluar el impacto del cambio
climatico en los suministros de agua. Apoyan a las corporaciones del agua para cumplir con sus
responsabilidades bajo la Clausula 6-A de la Declaracion de obligaciones emitida por el Ministro de
Medio Ambiente, Cambio Climatico y Agua en diciembre de 2015, que requiere que las corporaciones
del agua cumplan con las pautas para pronosticar los impactos del cambio climatico en suministros
de agua segln lo emitido por el departamento de Medio Ambiente, Tierra, Agua y Planificacién.

5.6.4.3 Australia Government, 2006
Climate Change Impacts & Risk Management. A Guide for Business and Government

El clima global estd cambiando y seguird cambiando, de manera que afecta la planificacion y las
operaciones diarias de las empresas, agencias gubernamentales y otras organizaciones. Este
documento es una guia para integrar los impactos del cambio climatico en la gestidon de riesgos y
otras actividades de planificacion estratégica en las organizaciones del sector publico y privado de
Australia. El propdsito de esta guia es ayudar a las empresas y organizaciones australianas a
adaptarse al cambio climatico. La Guia es consistente con el Estandar de Australia y Nueva Zelanda
para la Gestidn de Riesgos, AS / NZS 4360: 2004, que se utiliza ampliamente en los sectores publico
y privado para orientar la gestion de riesgos estratégicos, operativos y de otro tipo. La Guia describe
como la aplicacién rutinaria de la Norma puede extenderse para incluir los riesgos generados por los
impactos del cambio climatico.

5.6.4.4 DHI, 2016
Water Resources, climate change. Guidelines. How to achieve sustainable adaptation.

El objetivo es proporcionar una guia practica sobre cémo incorporar el cambio climatico al enfrentar
los desafios existentes en la gestién de los recursos hidricos. Partiendo de una perspectiva de gestién
de los recursos hidricos, proporciona una introduccién a los temas clave, orientacion practica sobre
como considerar el cambio climatico y enlaces a mas informacién en cada paso. El impacto del cambio
climatico en la gestién de los recursos hidricos es un tema complejo y el volumen de conocimiento
en este campo continla creciendo rapidamente. Inicialmente, gran parte de la literatura se centré
en el desarrollo de proyecciones climaticas. Posteriormente, estas proyecciones se han aplicado a
numerosos estudios que utilizan diferentes metodologias para evaluar el impacto del cambio climatico
en muchos sectores, incluidos los recursos hidricos. Mas recientemente, reconociendo el impacto
potencial en los recursos hidricos, los esfuerzos se han centrado en desarrollar medidas de
adaptacion apropiadas e incorporar el cambio climatico a largo plazo. Este documento no pretende
ser una guia completa del campo del cambio climatico en la gestidn de los recursos hidricos. Tampoco
es un sustituto de los conocimientos y la experiencia relacionados con el cambio climatico. Sin
embargo, proporciona una visidon general de las metodologias, herramientas y estrategias disponibles
para la evaluacion de impacto y la adaptacion al cambio climatico, y lo que implica su
implementacion.
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5.6.4.5 Forzierietal, 2016

Forzieri, G., Feyen, L., Russo, S., Vousdoukas, M., Alfieri, L., Outten, S., Migliavacca, M., Bianchi, A.,
Rojas, R., Cid, A. (2016): Multi-hazard assessment in Europe under climate change. Climatic Change
137(43497) 105-119. NO citas: 55

Se presenta una metodologia de analisis de multiples riesgos/amenazas para mapear la exposicion
a diferentes climas extremos en Europa a lo largo del siglo XXI. Utilizando un conjunto de
proyecciones climaticas, se evallan los cambios en la frecuencia de las olas de calor y frio, las
inundaciones de rios y costas, las sequias, los incendios forestales y las tormentas de viento. Las
variaciones correspondientes en la exposicion anual esperada permiten una comparacion cuantitativa
de los peligros descritos por diferentes caracteristicas y métricas del proceso. Los cambios
proyectados en la exposicidon representan variaciones importantes en los escenarios de peligro,
especialmente los relacionados con el aumento de las temperaturas, y los patrones espaciales
modulados en gran medida por las condiciones climaticas locales. Los resultados muestran que
Europa probablemente enfrentard un aumento progresivo en la amenaza climatica general con un
gradiente espacial prominente hacia las regiones del sudoeste, principalmente debido al aumento de
las olas de calor, las sequias y los incendios forestales. Los principales puntos criticos surgen
particularmente a lo largo de las costas y en las llanuras de inundacion, a menudo altamente pobladas
y econdmicamente fundamentales, donde las inundaciones y las tormentas de viento podrian ser
criticas en combinacién con otros riesgos climaticos. Los aumentos proyectados en la exposicidn
seran mayores para eventos extremos debido a sus pronunciados cambios en la frecuencia.

5.6.4.6 Girardetal., 2015

Girard, C., Rinaudo, J.-D., Pulido-Velazquez, M., Caballero, Y. (2015): An interdisciplinary modelling
framework for selecting adaptation measures at the river basin scale in a global change scenario.
Environmental Modelling and Software 69, 42-54. NO citas: 21

Presenta un enfoque metodolégico de modelado integrando escenarios climaticos, econémicos,
agronomicos e hidroldgicos (modelo GR2M y ESTIMHAB) para disefiar un programa de medidas de
adaptacion a escala de cuenca. Los escenarios de demanda futuros, combinados con un escenario
climatico reducido, proporcionan la base para estimar la demanda y los recursos hidricos en 2030.
Luego, se aplica un modelo de optimizacién (OPTIGES) de cuenca para seleccionar medidas de
adaptacion que garanticen que se logren los objetivos ambientales y de gestion del suministro. En la
cuenca del rio Orb (Francia), se sugiere combinar medidas tanto de oferta y demanda para adaptarse
al cambio global. Se investigan las compensaciones entre el costo del programa de medidas, el déficit
en el suministro de agua agricola y el nivel de los caudales ambientales. Finalmente se discuten los
desafios para implementar dichos enfoques interdisciplinarios en la definicion de estrategias de
adaptacion.

5.6.4.7 Huninketal, 2019

Hunink, J., Simons, G., Suarez-Almifiana, S., Solera, A., Andreu, J., Giuliani, M., Zamberletti, P.,
Grillakis, M., Koutroulis, A., Tsanis, I., Schasfoort, F., Contreras, S., Ercin, E., Bastiaanssen, W.
(2019): A simplified water accounting procedure to assess climate change impact on water resources
for agriculture across different European river basins. Water (Switzerland) 11(10). NO citas: 1

Presenta un marco simplificado de contabilidad del agua (Water Accounting plus, WA+) que permite
una evaluacion estandarizada de los impactos climaticos en la disponibilidad y uso de los recursos
hidricos en multiples cuencas. El marco se aplica a cinco cuencas fluviales diferentes en toda Europa
(Delta del Rhine, Lago Como, Messara, Jdcar, Segura). Se aplicaron varios modelos hidrolégicos y
de gestion: WA+, AQUATOOL, Sacramento (SAC-SMA), Spain02, SPHY, WEAP, PATRICAL, Topkapi-
ETH, Dutch National Hydrological Model (NHM). Se extraen varios indicadores que describen
explicitamente las aportaciones de agua verde versus los de agua azul y los impactos en la
agricultura. Los ejemplos muestran que se puede utilizar un marco simplificado de contabilidad del
agua para sintetizar informacién a nivel de cuenca sobre los impactos del cambio climatico que puede
apoyar la formulacion de politicas sobre adaptacién climatica, recursos hidricos y agricultura.
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5.6.4.8 JICA (Japén), 2010
Handbook on Climate Change Adaptation in the Water Sector. A Resilient Approach that Integrates
Water Management and Community Development.

Se pronostica que el cambio climatico aumentara la intensidad y frecuencia de las inundaciones y
sequias con sus impactos mas severos en los paises en desarrollo. Se requiere una revisién
fundamental de los enfoques de asistencia para el desarrollo en el sector del agua. Este manual
proporciona un nuevo enfoque para formular e implementar proyectos para la adaptacién al cambio
climatico. Para el futuro, las intervenciones de desarrollo deben cumplir los siguientes requisitos: 1.
Hacer frente a un clima cambiante 2. Formular e implementar proyectos mientras proyectar impactos
futuros, y 3. Ajustar los sistemas de gestion del agua para reflejar el progreso diario en las
tecnologias disponibles para proyeccion y adaptacion.

5.6.4.9 Lobanovaetal, 2016

Lobanova, A., Koch, H., Liersch, S., Hattermann, F.F., Krysanova, V. (2016): Impacts of changing
climate on the hydrology and hydropower production of the Tagus River basin. Hydrological Processes
30(26) 5039-5052. NO° citas: 11

Se aborda los efectos del cambio climatico proyectado sobre la disponibilidad de recursos hidricos en
la cuenca del rio Tajo, Espafia, e influencia del rio en posibles cambios en la generacién de energia
hidroeléctrica de los tres embalses mas importantes en la cuenca. La escala de cuenca, el modelo
ecohidroldgico (SWIM), se configuro, calibré y validd para toda la cuenca del rio Tajo, teniendo en
cuenta 15 grandes embalses en la cuenca. Las proyecciones climaticas futuras se seleccionaron de
las generadas dentro del Proyecto de Intercomparacion del Modelo de Impacto Intersectorial.
Incluyen cinco conjuntos de datos climaticos con correccion de sesgos para la region, obtenidos del
modelo de circulacién global bajo dos escenarios de emisiones, moderados y extremos, y abarcan
todo el siglo. Los resultados muestran un fuerte acuerdo entre las ejecuciones de modelos al
proyectar una disminucion sustancial de los caudales del rio Tajo y, en consecuencia, una fuerte
disminucién en la produccién de energia hidroeléctrica en ambos escenarios climaticos futuros.

5.6.4.10 Navarro-Ortega etal.,, 2012

Navarro-Ortega, A., Acufa, V., Batalla, R.J., Blasco, J., Conde, C., Elorza, F.J., Elosegi, A., Francés,
F., La-Roca, F., Mufoz, I., Petrovic, M., Picé, Y., Sabater, S., Sanchez-Vila, X., Schuhmacher, M.,
Barceld, D. (2012): Assessing and forecasting the impacts of global change on Mediterranean rivers.
The SCARCE Consolider project on Iberian basins. Environmental Science and Pollution Research
19(4) 918-933. N° citas: 35

El proyecto Consolider-Ingenio 2010 SCARCE, con el titulo "Evaluacion y prediccidon de los efectos
sobre la cantidad y calidad del agua en los rios ibéricos causados por el cambio global" tiene como
objetivo examinar y predecir la relevancia del cambio global en la disponibilidad del agua, la calidad
del agua y los servicios de los ecosistemas en las cuencas mediterraneas de la Peninsula Ibérica , asi
como sus impactos socioecondmicos. Se estudiaron las cuencas de los rios Llobregat, Ebro, JUcar y
Guadalquivir. Los datos histéricos se utilizan como punto de partida del proyecto, pero también para
obtener series de tiempo mas largas. El principal valor agregado del proyecto SCARCE es la inclusion
de disciplinas cientificas que abarcan desde hidrologia, geomorfologia, ecologia, quimica y
ecotoxicologia, hasta ingenieria, modelado y economia, en un esfuerzo sin precedentes en el area
mediterranea. El proyecto realiza una investigacion de mineria de datos, de campo y de laboratorio,
asi como el modelado y la ampliaciéon de los resultados para aplicarlos a las cuencas de los rios
seleccionados. El proyecto enfatiza la vinculacién de la investigacion basica y las practicas de gestién
en un solo marco. De hecho, uno de los principales objetivos de SCARCE es actuar como un puente
entre lo cientifico y lo administrativo y transformar los resultados de la investigacion en herramientas
y claves de gestién para mejorar los planes de gestion de cuenca fluvial. En este trabajo se esboza
la estructura general del proyecto y las actividades realizadas dentro de los diez paquetes de trabajo
de SCARCE.
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5.6.4.11 New Zealand, Ministry for the Environment, 2008
Climate change effects and impacts assessment. A Guidance Manual for Local Government in New
Zealand - 2nd Edition

Este Manual estd disefiado para ayudar a los gobiernos locales a identificar y cuantificar las
oportunidades y los riesgos que el cambio climatico plantea para sus funciones, responsabilidades e
infraestructura. Esta es la segunda edicidon del Manual de Orientacién, y reemplaza a la primera
edicion publicada en 2004. Sigue la evaluacién actualizada de la ciencia del cambio climatico
producida por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) en su Cuarta Evaluacion
en 2007. Este manual: 1) proporciona proyecciones del futuro cambio climatico alrededor de Nueva
Zelanda, 2) compara estas proyecciones con los extremos y variaciones climaticas actuales, 3)
identifica posibles efectos sobre las funciones y servicios del gobierno local, 3) describe métodos
para evaluar la magnitud probable de tales efectos, 4) explica como se puede aplicar esta informacion
para evaluar el riesgo asociado con varios impactos del cambio climatico, 5) proporciona orientacion
sobre la incorporacion de la evaluacién del riesgo climatico en los procesos de regulacién, evaluacion
y planificacion del gobierno local.

5.6.4.12 Tanaka et al.,, 2006

Tanaka, S.K., Zhu, T., Lund, J.R., Howitt, R.E., Jenkins, M.W., Pulido, M.A., Tauber, M., Ritzema,
R.S., Ferreira, I.C. (2006): Climate warming and water management adaptation for California.
Climatic Change 76(43558) 361-387. N© citas: 166

Se examina la capacidad de un sistema de suministro de agua de California, USA para adaptarse a
los cambios climaticos y demograficos a largo plazo. Se examinan dos escenarios de calentamiento
climatico (Parallel Climate Model (PCM) run B06.06 (2080 a 2099) y Hadley Centre Climate Model 2
(HCM) run 1 (2080 a 2099)) y un escenario climatico histérico (1922-1993) con estimaciones de
poblacién y uso del suelo para el ano 2100 utilizando un modelo de optimizacién de ingenieria
econdmica de la gestion del suministro de agua (modelo CALVIN). Metodolégicamente, los resultados
de este analisis indican que para los estudios de cambio climatico a largo plazo de sistemas
complejos, es de gran valor incluir otros cambios importantes esperados durante un periodo de
tiempo a largo plazo (como los cambios de poblacién), lo que permite que el sistema se adapte a los
cambios en las condiciones (una caracteristica comun de las sociedades humanas), y representar el
sistema con suficiente detalle y amplitud hidrolégica y operativa para permitir una adaptacién
significativa. Si bien los resultados de las politicas de este estudio son preliminares, apuntan a una
considerable capacidad de ingenieria y econdémica de sistemas complejos, diversos e
interrelacionados para adaptarse a cambios significativos en el clima y la poblacién. Mas
especificamente, el sistema de suministro de agua de California parece fisicamente capaz de
adaptarse a cambios significativos en el clima y la poblacién, aunque a un costo significativo. Tal
adaptacion implicaria grandes cambios en la operacidon de la gran capacidad de almacenamiento de
agua subterranea de California, transferencias significativas de agua entre los usuarios de agua y
alguna adopcion de nuevas tecnologias.

5.6.4.13 UK, EA, 2013
Climate change approaches in water resources planning - overview of new methods. Report -
SC090017/R3.

Este es el informe final del proyecto de investigacién SC090017, Cambio climatico y planificacion del
suministro de agua, que fue cofinanciado por la Agencia de Medio Ambiente y la Investigacién de la
Industria del Agua del Reino Unido (UKWIR). El objetivo del proyecto era examinar cémo se ha
incorporado el cambio climatico en los planes de gestion de recursos hidricos (WRMP) hasta la fecha,
y recomendar las mejores practicas apropiadas para el futuro, con referencia particular al uso de
herramientas detalladas y datos climaticos probabilisticos. en UKCPQ9, publicado en julio de 2009
(Murphy et al. 2009) y los resultados del proyecto Future Flows (Prudhomme et al. 2012). El marco
de gestion y planificacion de los recursos hidricos utilizado en Inglaterra y Gales se ha desarrollado
considerablemente en la ultima década. Los métodos para incorporar el cambio climatico en el
analisis se han hecho mas avanzados durante este tiempo, a un costo de tiempo y complejidad que
no siempre han sido proporcional a la situacion que enfrentan las compaiiias de agua individuales.
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Las recomendaciones previas han definido un estandar minimo comuin de evaluacién que la mayoria
de las empresas han seguido. Sin embargo, en algunos casos, las empresas han completado analisis
detallados del cambio climatico cuando los impactos del cambio climatico han sido insignificantes en
comparacion con los de otros riesgos e incertidumbres; mientras que, en otros casos, se adoptd un
enfoque minimo cuando una evaluacion mas detallada se justificaba por los riesgos que plantea el
cambio climatico. UKCPO9 se publicd demasiado tarde para ser incluido en la guia de la Agencia de
Medio Ambiente para WRMPQ9 y PR09, y demasiado tarde para su inclusion en los planes comerciales
de la compafiia de agua. Las determinaciones de las empresas sobre los impactos del cambio
climatico y las justificaciones de la necesidad de inversion para PR09 debian basarse en los datos de
escenarios climaticos anteriores (UKWIR06 y UKWIR 2007), y el regulador econdmico, Ofwat,
rechazo los casos de inversién de PR09 basados Unicamente en consideraciones de cambio climatico.
Desde la perspectiva de la compafiia de agua, este proyecto aporta el desarrollo de una guia clara
para que las empresas sepan qué se necesita para cumplir con los requisitos reglamentarios, qué es
un enfoque razonable "basado en el riesgo" y qué proporcionaria un analisis ejemplar de los riesgos
potenciales del cambio climatico. Como UKCP09 proporciona varios datos de magnitud del cambio
climatico, se necesita un nuevo marco que ofrezca flexibilidad y orientacién sobre diferentes enfoques
de cambio climatico. Sin embargo, existen varias barreras para completar evaluaciones mas
avanzadas del cambio climatico para los planes en 2014, tales como: 1) La amplia gama de
metodologias de produccién desplegable que utilizan actualmente las companias de agua en
Inglaterra y Gales con respecto a la disponibilidad de recursos hidrolégicos a mas largo plazo. Los
datos, la aplicaciéon de modelos hidroldgicos, el uso de coeficientes de caudales como un enfoque
alternativo para el modelado de la lluvia y la escorrentia, y la captacion incompleta de los modelos
de recursos hidricos significa que las empresas estan comenzando sus evaluaciones desde puntos
muy diferentes. 2) Las distintas dificultades de modelar los impactos del cambio climatico en las
aguas subterraneas. Aunque Inglaterra y Gales ahora tienen una buena cobertura de los modelos
modernos de agua subterranea, sigue siendo una tarea importante ejecutar grandes cantidades de
escenarios a través de modelos de agua subterranea distribuidos y luego traducir los resultados a
rendimientos de origen. 3) El tiempo disponible para completar las evaluaciones es relativamente
corto y un desafio para algunas compafiias de agua. Ademas de los cambios en la metodologia sobre
el cambio climatico, se proponen métodos nuevos y bastante complejos para actualizar la Economia
del equilibrio de la oferta y la demanda (EBSD). Algunas empresas pueden no tener la capacidad
(conocimiento, datos e informacion, procesos y presupuestos financieros) para completar
evaluaciones avanzadas. El marco presentado incluye diferentes niveles de evaluaciones para
mejorar algunos de estos problemas y, cuando sea posible, se hacen comentarios adicionales sobre
donde y como se puede simplificar la evaluacion del cambio climatico para que sea manejable en los
plazos disponibles para PR14.

5.6.4.14 United Nations, 2019
Drought impact and vulnerability assessment. A rapid review and policy recommendations.

Esta revision rapida explora la aplicacion de los enfoques y métodos disponibles para evaluar los
impactos y la vulnerabilidad a la sequia. Se basa en una serie de entrevistas con profesionales
expertos de diferentes regiones del mundo afectadas por la sequia. Esto se complementé con una
breve revisién de la literatura publicada relevante y una evaluacion resumida de las fortalezas y
debilidades del rango de enfoques de evaluacion disponibles. En la actualidad, la mayoria de las
evaluaciones disponibles aun no tienen en cuenta los impactos a largo plazo y la vulnerabilidad
asociados con la sequia. Sin embargo, pueden mejorarse mediante la aplicacion practica y la revision
continua, incluidos los grupos mas vulnerables. La accion internacional puede apoyar los esfuerzos
nacionales para aplicar los mejores enfoques disponibles, desarrollar capacidades e intercambiar
lecciones. Las lineas de base de vulnerabilidad, los objetivos alcanzables y los sistemas de monitoreo
pueden facilitar la evaluacién global y la reduccion del riesgo de sequia.

5.6.4.15 United Nations, 2009
Guia sobre agua y adaptaciéon al cambio climatico. ECE/MP.WAT/30
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El propdsito de esta Guia es orientar a las Partes en el Convenio y en el Protocolo sobre agua y salud
en el plan de implementacién de las disposiciones del Convenio y del Protocolo dentro del marco del
cambio climatico. La Guia no es juridicamente vinculante y no tiene por objeto reemplazar las
obligaciones juridicas resultantes del Convenio y el Protocolo. Esta Guia tiene como objetivo apoyar
a los dirigentes tanto a nivel local como a nivel transfronterizo e internacional, ofreciendo
asesoramiento sobre los desafios que plantea el cambio climatico para la gestién del agua y las
actividades relacionadas con la misma y con ello desarrollar estrategias de adaptacion. Se basa en
el concepto de la GIRH que muchos paises estan aplicando. El cambio climatico complica mas la labor
de esta implementacion. La Guia aborda los retos adicionales del cambio climatico, pero no se ocupa
de la GIRH en su conjunto. La Guia no sélo aborda los fenédmenos extremos, sino también la gestion
del agua, en general, bajo la influencia del cambio climatico y la variabilidad y la incertidumbre que
genera. La Guia pretende hacer hincapié en la necesidades y problemas especificos de las cuencas
transfronterizas, con el objeto de prevenir, controlar y reducir los impactos transfronterizos de las
medidas nacionales de adaptaciéon y evitar y resolver de este modo los posibles conflictos
relacionados con el impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos. Sin embargo, la Guia
se basa en la muy incompleta experiencia acumulada sobre la adaptacion al cambio climatico en el
contexto transfronterizo y refleja este conocimiento deficiente. La Guia representa una hoja de ruta
estratégica general hacia la adaptacidon de la gestion de los recursos hidricos al cambio climatico,
pero debe ajustarse a las situaciones locales especificas. Por consiguiente, esta Guia no proporciona
una descripcion detallada de todas las medidas o elementos posibles de una estrategia de adaptacion,
ya que estos dependen del contexto local y sectorial. El anexo 2 proporciona una lista de control que
permite a los usuarios de esta Guia evaluar su nivel de progreso en la adaptacién al cambio climatico.

5.6.4.16 USA, California, 2011
Climate Change Handbook for Regional Water Planning.

A medida que la ciencia avanza en el estudio del cambio climatico, los profesionales de planificacién
de cuencas hidrograficas enfrentan el desafio de interpretar nueva informacién y discernir qué
métodos y enfoques son mas apropiados para sus necesidades de planificacién. Este manual ofrece
un marco analitico innovador para incorporar los impactos del cambio climatico en un proceso de
planificacidn regional y de cuencas hidrograficas. Este manual fue desarrollado como una asociacién
de la Region 9 de la Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU. (EPA), el Departamento de Recursos
Hidricos de California, la Division del Pacifico Sur del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU. Y
el Fondo de Legado de Recursos. Si bien este manual se centra en el proceso de Planificacidn
Integrada del Manejo del Agua Regional de California (IRWMP), otros profesionales pueden utilizarlo
a nivel nacional e internacional al incorporar el cambio climatico en cualquier proceso de planificacion
de cuencas o suministro de agua.

5.6.4.17 USA, EPA, 2008
Handbook for Developing Watershed Plans to Restore and Protect Our Waters.

Este manual proporciona informacion sobre el desarrollo y la implementaciéon de planes de gestion
de cuencas hidrograficas que ayudan a restaurar y proteger la calidad del agua. Una cuenca
hidrografica es el area de tierra que contribuye a la escorrentia de un lago, rio, arroyo, humedal,
estuario o bahia. Un plan de gestion de cuencas hidrograficas define y aborda los problemas de
calidad del agua existentes o futuros tanto de fuentes puntuales como de fuentes no puntuales de
contaminantes. La experiencia durante la Ultima década ha demostrado que el manejo efectivo de
las cuencas hidrograficas incluye la participacion de las partes interesadas, el analisis y la
cuantificacion de las causas y las fuentes especificas de los problemas de calidad del agua, la
identificacion de objetivos medibles de calidad del agua y la implementacion de acciones especificas
necesarias para resolver esos problemas.

5.6.4.18 World Bank, 2019
Assessing Drought Hazard and Risk: Principles and Implementation Guidance.

El enfoque general requerido para llevar a cabo una evaluacién exitosa del riesgo de sequia en
diversas condiciones y para determinar cdmo se deben aplicar los modelos, conjuntos de datos,
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métodos y/ herramientas en un contexto particular no es sencillo. El objetivo de este documento es
brindar apoyo a profesionales no expertos en estos temas. Esta guia de riesgo de sequia brinda
apoyo en varios niveles de detalle. Primero, se proporciona una base con definiciones y aspectos
clave de las evaluaciones de riesgo de sequia: peligro de sequia, exposicién y vulnerabilidad de
sectores susceptibles a la sequia y riesgo de sequia. A continuacion, se describen cuatro principios
rectores de las evaluaciones del riesgo de sequia que deben tenerse en cuenta al disefar el enfoque
general de la evaluacién del riesgo de sequia: 1. La evaluacion de la sequia debe usar una perspectiva
de escala del sistema 2. La sequia debe definirse y evaluarse en relacion con sus impactos 3. El
riesgo de sequia cambia con el tiempo 4. La gestion eficaz de la sequia deberia aumentar la resiliencia
y mejorar la preparacion. Las acciones justo a tiempo, por ejemplo, requieren un enfoque diferente
al establecimiento de un sistema de prondstico de sequia o la implementacion de medidas de
reduccion del riesgo de sequia a largo plazo. Por lo tanto, es importante que durante una evaluacién
del riesgo de sequia se tengan en cuenta el objetivo y los resultados necesarios para implementar la
gestién del riesgo de sequia. Para los profesionales que requieren orientacion practica al evaluar las
sequias, se incluye una guia de implementacién. Esta parte del documento proporciona orientacion
practica sobre cémo configurar y ejecutar una evaluacion de riesgo de sequia y en qué momentos
involucrar a expertos. Se proporciona un flujo de trabajo esquematico que guia a los usuarios paso
a paso a través de las cuatro fases de una evaluacion del riesgo de sequia: la fase de determinacion
del alcance, la fase de inicio, la fase de evaluacién y la fase de implementacién. Se proporcionan
enlaces a los modelos, conjuntos de datos, métodos y herramientas disponibles para los cuales se
puede encontrar informacion mas detallada en el catdlogo de sequia en linea
(www.droughtcatalogue.com; consulte también Deltares 2018a). Al pasar por este flujo de trabajo,
se proporciona orientacién para enfoques especificos de casos. Por ejemplo, si el objetivo de la
evaluacién es obtener una visién inicial de los posibles riesgos de sequia como parte de una
evaluacién amplia de riesgos a escala nacional, puede que no sea necesario pasar por una fase de
evaluaciéon muy detallada.

5.6.5 Analisis de disponibilidad de agua

5.6.5.1 Crespoetal, 2019

Crespo, D., Albiac, J., Kahil, T., Esteban, E., Baccour, S. (2019): Tradeoffs between Water Uses and
Environmental Flows: A Hydroeconomic Analysis in the Ebro Basin. Water Resources Management
33(7) 2301-2317. NO citas: 1

Tiene como como objetivo evaluar la relaciéon entre los usos econémicos del agua y los caudales
ambientales en la cuenca del Ebro, Espafia. El estudio utiliza un modelo hidroeconémico que incluye
los principales usos del agua en el Ebro para analizar los efectos de diferentes politicas de asignacién
de agua bajo combinaciones de escenarios de disponibilidad de agua y caudal ambiental. Entre los
resultados de este estudio destaca la importancia de evaluar los costos de oportunidad y las
implicaciones politicas de reasignar el agua de las actividades econédmicas al medio ambiente bajo el
efecto cambio climatico.

5.6.5.2 Herndndez-Bedolla et al., 2017

Hernandez-Bedolla, J., Solera, A., Paredes-Arquiola, J., Pedro-Monzonis, M., Andreu, J., Sanchez-
Quispe, S.T. (2017): The Assessment of Sustainability Indexes and Climate Change Impacts on
Integrated Water Resource Management. Water (Switzerland) 9(3). N° citas: 10

Se desarrollan diferentes indices para evaluar la disponibilidad de agua utilizando un enfoque de
gestién integrada de recursos hidricos (IWRM). Estos indices evallan el suministro de las demandas,
la disponibilidad de agua superficial, disponibilidad de agua subterranea, reservorios y caudales
ambientales. Ademas, se determina la garantia, la resiliencia y la vulnerabilidad de los sistemas. El
indice de sostenibilidad (SI) y el indice de sostenibilidad por grupos (SG) se determinaron en funcién
de cinco indices (todos los indices varian de 0 a 1). Los impactos del cambio climatico afectan la
disponibilidad de agua superficial y subterranea, al igual que los suministros a requerimientos
agricolas, urbanos e industriales. Se utiliza el sistema general de soporte de decisiones AQUATOOL
Shell (DSSS) para evaluar la GIRH en la cuenca del Rio Grande (Morelia, México). Se aplicaron varios
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escenarios de emision (RCP) a la cuenca para los afios 2015-2039 y 2075-2099. Los resultados
indican aumentos en la demanda agricola y urbana, y disminuciones en la escorrentia superficial, asi
como la recarga de agua subterranea. Los indices propuestos son utiles para diferentes enfoques
(tomadores de decisiones, politicas de agua y riesgos de sequia, entre otros).

5.6.5.3 Pedro-Monzonis et al.,, 2015

Pedro-Monzonis, M., Solera, A., Ferrer, J., Estrela, T., Paredes-Arquiola, J. (2015): A review of water
scarcity and drought indexes in water resources planning and management. Journal of Hydrology
527, 482-493. NO citas: 88

Documento de revisidén. Proporciona una revision de los indices fundamentales de escasez de agua
y sequia que permite evaluar el estado de un sistema de explotacién de agua. Con el objetivo de una
mejor gestion y gobernanza del agua en condiciones de escasez de agua, este documento también
presenta una clasificacion de indices para ayudar a los tomadores de decisiones y las partes
interesadas a seleccionar los indices mas apropiados, tomando como punto de partida los objetivos
del analisis y el rio caracteristicas de la cuenca.

5.6.5.4 Santosy Melendez-Pastor, 2019

Santos, G.M.-D., Melendez-Pastor, I., Navarro-Pedrefio, J., Koch, M. (2019): Assessing water
availability in Mediterranean regions affected by water conflicts through MODIS data time series
analysis. Remote Sensing 11(11) 1355. NO citas: 1

Presenta una metodologia para evaluar las demandas actuales y futuras de agua a fin de asignar
mejor los recursos hidricos limitados. Se investiga la interdependencia entre un indice de vegetacion
(NDVI), la temperatura de la superficie terrestre (LST), la precipitacién (actual y futura) y la
disponibilidad de recursos de agua superficial en dos cuencas en el sureste de Espafia (Amadorio y
Algar-Guadalest) Se utilizaron MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), NDVI
(indice de vegetacion) y productos LST (como proxy de la sequia), mapas de precipitacion (generados
a partir de registros de estaciones climaticas) e informacién de medidas de almacenamiento de agua
en reservorios para calcular anomalias de series de tiempo de 2001 a 2014 y generar imagenes de
regresion y regresion espacial modelos. La relacion temporal entre el almacenamiento del reservorio
y las series temporales de imagenes satelitales permitid la deteccion de practicas de gestion del agua
diferentes y contrastantes en las dos cuencas. Ademas, una comparacion de las tasas de precipitacion
actuales y las condiciones de precipitacién futuras obtenidas de los modelos climaticos globales
sugiere reducciones de precipitaciones altas, especialmente en areas que tienen el potencial de
contribuir significativamente al almacenamiento de agua subterrédnea y la escorrentia superficial, y
por lo tanto son criticas para el almacenamiento de reservorios. Finalmente, los modelos de regresién
espacial minimizan los efectos de autocorrelacion espacial, y sus resultados sugieren el gran potencial
de la metodologia que combina series de tiempo NDVI y LST para predecir escenarios futuros de
escasez de agua.

5.6.5.5 Sordo-Ward etal.,, 2019
Sordo-Ward, A., Granados, I., Iglesias, A., Garrote, L. (2019): Blue water in Europe: Estimates of
current and future availability and analysis of uncertainty. Water (Switzerland) 11(3). NO° citas: 2

Presenta una evaluacion de la disponibilidad futura de agua azul en Europa bajo diferentes supuestos.
El periodo de referencia (1960 a 1999) se compara con el futuro cercano (2020 a 2059) y el futuro
a largo plazo (2060 a 2099). La disponibilidad de agua azul se estima como la cantidad maxima de
agua suministrada en un determinado punto de la red fluvial que satisface una demanda definida,
teniendo en cuenta los requisitos de garantia de suministro especificados. La disponibilidad de agua
se calcula con el modelo de Evaluacion de Politicas de Adaptacién y Disponibilidad de Agua (WAAPA)
de alta resolucidon geoespacial. La definicion del modelo WAAPA para este estudio se extiende por
mas de 6 millones de km? en Europa y considera casi 4000 subcuencas. El modelo tiene en cuenta
2300 embalses de mas de 5 hm3 y el conjunto de datos de Hydro 1k con 1700 subcuencas. Los
escenarios hidrologicos para este estudio se toman del Proyecto Intersectorial de Intercomparacion
de Modelos de Impacto (ISIMIP) e incluyen simulaciones de cinco modelos climaticos globales (GFDL-
ESM2NM, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM, y NorESM1-M) bajo diferentes
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escenarios de RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, y RCP8.5). Los resultados destacan grandes
incertidumbres asociadas al conjunto de estimaciones de disponibilidad de agua en toda Europa. Se
encuentra que las incertidumbres del modelo climatico para la escorrentia media anual y la
disponibilidad potencial de agua eran mayores que las incertidumbres del escenario. Ademas, la
infraestructura hidraulica existente y su gestidon juegan un papel importante al desacoplar la
disponibilidad de agua de la variabilidad hidrolégica. Esto se observa para todos los modelos
climaticos, los escenarios de emisiones considerados y para el futuro a corto y largo plazo. El
equilibrio entre la disponibilidad de agua y las demandas esta amenazado en algunas regiones, como
la region mediterranea. Los resultados de este estudio contribuyen a definir los desafios potenciales
en los sistemas de recursos hidricos y las areas de riesgo regional.

5.6.5.6 Lobanovaetal., 2017

Lobanova A., Liersch S., Tabara J.D., Koch H., Hattermann F.F., Krysanova V. (2017): Harmonizing
human-hydrological system under climate change: A scenario-based approach for the case of the
headwaters of the Tagus River. Journal of Hydrology 548, 436-447. N° citas: 8

Se evalla la posibilidad de armonizar el esquema de asignacion de agua intersectorial dentro de un
sistema humano-hidroldgico altamente alterado bajo la reduccién de la disponibilidad de agua,
desencadenado por el cambio climatico proyectado aplicando un enfoque basado en escenarios. Las
cabeceras de la cuenca del rio Tajo, con una desproporcion significativa en la asignacion de recursos
hidricos entre los objetivos ambientales y socioeconémicos, se toman como un ejemplo perfecto de
sistema desequilibrado. Se propone tres estrategias diferentes de asignaciéon de agua para esta
region, que incluye dos esquemas convencionales y un cambio importante hacia la gestién sostenible
del agua y la restauracién ambiental del rio. Se combina en un marco de modelado integrado el
SWIM basado en procesos eco-hidroldgicos, junto con los médulos conceptuales de reserva de agua
en embalses y asignacién de agua condicionados por las Ultimas proyecciones climaticas con
correccion de sesgos para la regidon e investigamos posibles escenarios de asignacién de agua en la
region bajo disponibilidad limitada de agua en el futuro. Los resultados muestran que las demandas
socioecondmicas deben ser reconsideradas y disminuidas bajo cualquier estrategia de asignacion de
agua, ya que los impactos climaticos pueden reducir significativamente la disponibilidad de agua en
el futuro. Ademas, se muestra que un cambio hacia la estrategia de gestion sostenible del agua y la
restauracion del rio es posible incluso bajo disponibilidad de agua reducida.

5.6.6 Efecto sobre la seguridad de infraestructuras

5.6.6.1 Fluixa-Sanmartin et al., 2019

Fluixa-Sanmartin, J., Morales-Torres, A., Escuder-Bueno, 1., Paredes-Arquiola, J. (2019):
Quantification of climate change impact on dam failure risk under hydrological scenarios: A case
study from a Spanish dam. Natural Hazards and Earth System Sciences 19(10) 2117-2139. N° citas:
1

Presenta una evaluacién cuantitativa integral de los impactos del cambio climatico en la seguridad
de una presa espafiola bajo diferentes escenarios hidrolégicos, integrando los diversos efectos que
actuan sobre cada componente del riesgo, desde la hidrologia de entrada hasta las consecuencias
del hidrograma de salida. Se utilizé los resultados de 21 modelos climaticos regionales y varios
escenarios de emision (RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5) para calcular la evolucién del riesgo de la presa
hasta el final del siglo XXI. Los resultados muestran un deterioro progresivo del riesgo de falla de la
presa, especialmente para los escenarios RCP2.6 y RCP4.5. Ademas, la variacion del hidrograma de
entrada por efecto del cambio climatico es el componente de riesgo que tiene una mayor influencia
en el riesgo final. El enfoque seguido en este documento puede servir como una guia Gtil para los
propietarios de presas y los profesionales de seguridad de presas en el analisis de otros casos de
estudio.
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5.6.6.2 Forzierietal. 2018

Forzieri, G., Bianchi, A., Silva, F.B.E., Marin Herrera, M.A., Leblois, A., Lavalle, C., Aerts, J.C.J.H.,
Feyen, L. (2018): Escalating impacts of climate extremes on critical infrastructures in Europe. Global
Environmental Change 48, 97-107. NO° citas: 16

Se muestra el riesgo de dafios en los sectores criticos de energia, el transporte, las infraestructuras
industriales y en Europa hasta el afio 2100 bajo la influencia del cambio climatico. Se combina un
conjunto de proyecciones de amenazas climaticas de alta resolucién, una representacién detallada
de los activos fisicos en varios sectores y su sensibilidad a las amenazas, y mas de 1100 registros
de pérdidas por condiciones climaticas extremas en un marco de modelos de prondstico. Se muestra
que los danos podrian triplicarse para la década del 2020, multiplicarse seis veces a mediados de
siglo y llegar a multiplicarse por 10 veces (presente € 3,4 mil millones por afio) para fines de siglo
debido solo al cambio climatico. Los danos causados por las olas de calor, las sequias en el sur de
Europa y las inundaciones costeras muestran el aumento mas dramatico, pero los riesgos de
inundaciones continentales, tormentas de viento e incendios forestales también aumentaran en
Europa, con diversos grados de cambio entre las regiones. Las pérdidas econdmicas son mas altas
para los sectores de la industria, el transporte y la energia. Los paises del sur y sureste de Europa
seran los mas afectados y, como resultado, probablemente requeriran mayores costos de adaptacion.

5.6.6.3 Francois etal, 2019
Francois B., Schlef K.E., Wi S., Brown C.M. (2019): Design considerations for riverine floods in a
changing climate — A review. Journal of Hydrology 574, 557-573. NO° citas: 1

Documento de revision. La literatura deja en claro que no existe una metodologia de consenso para
estimar las variables de disefio bajo el cambio climatico. Se presenta una revisién de los desafios y
avances en el disefio hidroldgico de infraestructuras bajo no estacionariedad. Primero, se describen
las posibles fuentes de no estacionariedad en series temporales de caudales maximos. En segundo
lugar, se presentan los métodos para estimar los caudales de disefio que se basan en el supuesto
estacionario y se discuten sus limitaciones. En tercer lugar, se resumen los métodos para estimar las
avenidas de diseno y que incluyen no estacionariedad resultante del cambio climatico. Finalmente,
se evallan las deficiencias de las metodologias de disefio actuales en vista de las incertidumbres
generalizadas y se presentan estrategias para gestionar las consecuencias de esas incertidumbres.

5.6.6.4 Khandel y Soliman, 2019

Khandel, O., Soliman, M. (2019): Integrated Framework for Quantifying the Effect of Climate Change
on the Risk of Bridge Failure Due to Floods and Flood-Induced Scour. Journal of Bridge Engineering
24(9). No citas: 1

Propone una metodologia probabilistica integral para cuantificar el riesgo de fallo de un puente debido
a eventos de crecidas y considerando el efecto del cambio climatico. Los resultados muestran que el
uso de enfoques de evaluacion tradicionales que no consideran adecuadamente los efectos del
cambio climatico puede conducir a una considerable subestimacidon o sobrestimacion del riesgo
futuro. El enfoque se aplicd a un puente existente en Oklahoma, USA.

5.6.6.5 Rederetal, 2018

Reder, A., Iturbide, M., Herrera, S., Rianna, G., Mercogliano, P., Gutiérrez, J.M. (2018): Assessing
variations of extreme indices inducing weather-hazards on critical infrastructures over Europe—the
INTACT framework. Climatic Change 148(43497) 123-138. NO° citas: 4.

El proyecto INTACT FP7-European evalla la capacidad de recuperacién y la vulnerabilidad de las
infraestructuras criticas a los fendmenos meteoroldgicos extremos en un escenario de cambio
climatico. Para identificar los cambios en la amenaza inducida por el cambio climatico, se definen
indicadores climaticos extremos (EWI), como indicadores de las principales caracteristicas
atmosféricas que desencadenan eventos con alto impacto en las infraestructuras, para una serie de
estudios de casos y se analizan diferentes enfoques para obtener proyecciones climaticas locales. Se
considera la influencia de los esquemas de correccién de peso y sesgo en el enfoque delta seguido
para obtener las proyecciones resultantes, considerando datos del conjunto Euro-CORDEX de
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escenarios climaticos futuros regionales en Europa. El objetivo es proporcionar a los profesionales,
los encargados de la toma de decisiones y los administradores, los métodos apropiados para obtener
resultados factibles y plausibles en escenarios climaticos futuros locales/regionales. Los resultados
muestran una pequefia sensibilidad al enfoque de ponderacion y una gran sensibilidad al sesgo que
corrige las proyecciones futuras.

5.6.6.6 USA, Federal Highway Administration, 2012
Climate Change and Extreme Weather Vulnerability Assessment Framework.

Es una guia para las agencias de transporte interesadas en evaluar su vulnerabilidad al cambio
climatico y los eventos climaticos extremos. Ofrece una visidon general de los pasos clave para realizar
evaluaciones de vulnerabilidad y utiliza ejemplos de practica para demostrar una variedad de formas
de recopilar y procesar informacién. El marco se compone de tres pasos clave: definicidon de objetivos
y alcance del estudio; evaluacion de vulnerabilidad; e incorporar resultados en la toma de decisiones.
La definicién de los objetivos y el alcance del estudio al comienzo del proceso es importante porque
crea limites para el analisis y puede limitar los esfuerzos de recopilacion de datos. Para definir el
alcance del estudio, las agencias deben considerar primero sus metas y objetivos generales. Los
objetivos para una evaluacién de vulnerabilidad pueden incluir ubicar nuevos activos en areas menos
vulnerables al cambio climatico, educar al personal sobre los riesgos climaticos generales para el
sistema de transporte de la agencia o informar el desarrollo de estrategias de adaptacion. Con base
en estos objetivos, una agencia puede seleccionar y caracterizar activos relevantes e identificar
variables climaticas para su estudio. Los objetivos iniciales y el alcance pueden ser alterados por los
otros pasos del proceso a medida que se reuna nueva informacidon o se entiendan mejor las
limitaciones. El cambio climatico y la vulnerabilidad climatica extrema en el contexto del transporte
dependen de la sensibilidad de un activo de transporte o sistema a los efectos climaticos, la
exposicion a los efectos climaticos y la capacidad de adaptacién. Las tareas en la evaluacion de
vulnerabilidad incluyen: recopilar e integrar datos e informacidn sobre la ubicacién de los activos,
caracteristicas y sensibilidades climaticas; recopilacion y obtencién de informacidon sobre eventos
climaticos histoéricos y clima proyectado; combinando la informacion de activos y clima para
identificar vulnerabilidades; y potencialmente, asignar un nivel de riesgo de los impactos climaticos
en los activos. El trabajo de evaluacion de vulnerabilidad es un proceso iterativo; la informacion
recopilada sobre los activos puede informar necesidades de informacion climatica y viceversa. La
incorporacién de los resultados de la evaluacidn de vulnerabilidad en el proceso de toma de decisiones
de la agencia garantiza que los resultados del estudio se utilicen en la practica. Una agencia puede
usar los resultados de la evaluacion en sus programas de gestién de activos, planes de mitigacion
de riesgos, criterios de seleccion de proyectos de planificacién de transporte u otros programas y
procesos. Ademas, una agencia de transporte podria estar interesada en utilizar los resultados del
analisis para informar el desarrollo de estrategias especificas de adaptacién para activos identificados
como altamente vulnerables al cambio climatico.
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